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1 НАЗНАЧЕНИЕ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ
СТАНЦИЙ И ИХ МЕСТО В СИСТЕМЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ВОДООТВЕДЕНИЯ
Сточные воды следует отводить самотеком. Однако на практике по условиям рельефа местности и грунтовых условий это иногда невозможно. Коллекторы прокладывают с уклоном по пониженной местности, тальвегам балок и оврагов. При необходимости подъема сточных вод на более высокие отметки устраивают канализационные насосные станции, которые называют станциями перекачки.

Сравнение различных вариантов строительства на канализационной сети показывает, что наибольшую глубину заложения самотечных коллекторов при производстве работ открытым способом рекомендуется принимать: в скальных грунтах до 4-5 м, в мокрых плывунных грунтах до 5-6 м, в сухих нескальных грунтах до 7-8 м.

Если глубина заложения подводящего коллектора превышает рекомендуемые величины заглубления, то при соответствующем технико-экономическом обосновании необходимо предусматривать устройство канализационной насосной станции.

Для подачи бытовых и производственных сточных вод на очистные сооружения служат главные насосные станции: для подъема сточных вод из заглубленного коллектора и транспортировании их в верхний коллектор канализируемой территории предназначаются районные насосные станции.

Для проектирования очистных сооружений необходимы следующие исходные данные:

· природные условия объекта проектирования – сведения о климате, топографии и геологии района;

· гидрологическая ситуация в водоеме: расход, сезонные колебания уровней воды, скорость течения, глубина и конфигурация русла;

· санитарная характеристика водоема приемника сточных вод: категория, характер водопользования, качество воды (концентрация взвешенных веществ, БПКполн, растворенный кислород и других, характерных для данного водоема веществ);

· количество населения проживающего в населенном пункте на расчетный период, и нормы водоотведения, принятые для данного объекта;

· расход и характеристика качества сточных вод промышленных и сельскохозяйственных предприятий, сплавляющих воду на очистные сооружения.

Расчет водоотводящих сетей состоит в определении диаметров и уклонов трубопроводов, обеспечивающих при наиболее благоприятных гидравлических условиях пропуска расходов сточных вод в любой момент времени.

Основой для определения диаметров трубопроводов является расчетный расход, зависящий от удельной нормы водоотведения.

Расчетным называют максимальный расход сточных вод, пропуск которого должны обеспечивать отводящие сети и очистные сооружения.

Для расчета сооружений необходимо определить средние и максимальные суточные, часовые и секундные расходы поступающих сточных вод. Общий объем стоков от населенного пункта Qнп включает расход бытовых сточных вод от населения Qх-б, промышленных и сельскохозяйственных производств Qпп.
Расход определяется по количеству расчетного населения (Nр, чел), проживающего в населенном пункте и величине удельного водоотведения (q0, л/сут чел). Удельное среднесуточное (за год) водоотведение бытовых сточных вод принимается равным расчетному среднесуточному (за год) водопотреблению [1] и зависит от степени благоустройства жилой зоны.

Средние расходы сточных вод определяются:  

Средне-суточный расход Qсут. х-б, м3/сут
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Средне-часовой расход Qч х-б, м3/ч
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Средне-секундный расход qc х-б, л/с
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Максимальные расходы сточных вод определяются:

Максимально-часовой расход Qмах ч х-б, м3/ч
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Максимально-секундный расход qmax c. х-б, л/с
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КОБ – коэффициент общей неравномерности водоотведения, принимается по таблице 1 [2].

Таблица 1- Коэффициенты общей неравномерности водоотведения.

	Общий коэффициент водоотведения, КОБ
	Средний расход сточных вод, л/с

	
	5
	10
	20
	50
	100
	300
	500
	1000
	≥5000

	Максимальный, Кмах
	2,50
	2,10
	1,90
	1,70
	1,60
	1,55
	1,50
	1,47
	1,44

	Минимальный, Кмин
	0,38
	0,45
	0,50
	0,55
	0,59
	0,62
	0,66
	0,69
	0,71


Этой таблицей можно пользоваться при расходе производственных сточных вод, не превышающем 45% общего расхода населенного пункта, при большем их расходе следует учитывать фактическую неравномерность притока сточных вод по данным аналогичных объектов.

Расчетные расходы определяются для каждого района населенного пункта и заносятся в таблицу 2.

Таблица 2 – Расчетные расходы водоотведения от жилой застройки.

	Название района
	Расчетное население Np, чел
	Удельное водоотведение,

q0, л/сут чел
	Средний суточный расход ст. вод

Qсут, м3/сут
	Секундный расход ст. вод qс, л/с
	Коэф. общей неравн-сти КОБ

	1 район
	
	
	
	
	

	2 район
	
	
	
	
	

	3 район
	
	
	
	
	

	ИТОГО
	
	
	
	
	


Количество строк в таблице определяется количеством жилых районов с разной степенью благоустройства в населенном пункте.

Расход производственных сточных вод
При определении расчетного расхода от предприятий (QПП) следует учитывать количество бытовых (QБ), душевых (QДУШ) и технологических, используемых в рабочем процессе (QТЕХ) вод:

Q ПП  = QБ + QДУШ + QТЕХ, м3/сут; л/с                            (2.6)

Расход сточных вод от бытовых помещений предприятия QБ, определяется для холодных и горячих, с тепловыделением более 84 кДж на м3 в час, цехов:

Средне-суточный расход Qсут Б, м3/сут
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Максимально-часовой расход Qмах ч Б, м3/ч
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Максимально-секундный расход qмах с  Б, л/с
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 N1 и N2 – число работающих в сутки в холодных и горячих цехах соответственно, чел;

N3 и N4 – число работающих в максимальную смену в холодных и горячих цехах, чел;

25 и 45 – удельное водоотведение в холодных и горячих цехах, л/чел (3);

К1 и К2 – коэффициенты часовой неравномерности водоотведения для холодных и горячих цехов, принимается 3 и 2,5 (3);

Т – продолжительность смены, ч.

Расход душевых сточных вод предприятия Q ДУШ определяется:

Средне-суточный расход QсутДУШ, м3/сут
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Максимально-секундный расход qмах ДУШ, л/с
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 N5 и N6 – численность рабочих, пользующихся душем в сутки в холодных и горячих цехах соответственно, чел.;

N7 и N8 - численность рабочих, пользующихся душем в смену с максимальным числом работающих в холодных и горячих цехах соответственно, чел.;

40 и 60 – удельная норма душевых сточных вод, л/чел., соответственно для холодных и горячих цехов [3];

45 – продолжительность работы душа в смену, мин.

Количество технологических стоков QТЕХ определяется:

Среднесуточный расход QСУТТЕХ, м3/сут
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Максимально-секундный расход qмахТЕХ, л/с
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q0П – удельное водоотведение от единицы продукции, м3/ед., определяется по техническому паспорту оборудования;

М и М1 – число единиц одноименной продукции выпускаемой в сутки и в смену с максимальной выработкой;

Т1 – продолжительность работы оборудования в смену максимальной выработки, час;

КЧ – коэффициент часовой неравномерности притока технологических стоков производств, определяется по технологическому паспорту. В таблице 3 приведены усредненные значения коэффициента для некоторых отраслей промышленности и сельского хозяйства.

Таблица 3- Значения коэффициента часовой неравномерности

	Отрасль промышленности
	Коэффициент часовой неравномерности, КЧ

	Металлургическая 
	1,00 – 1,10

	Химическая 
	1,30 – 1,50

	Текстильная 
	1,00 – 1,15

	Пищевая 
	1,50 – 2,00

	Кожевенная 
	1,50 – 2,10

	Бумажная 
	1,30 – 1,80


Вычисленные расходы заносятся в таблицу 4.
Таблица 4 – Расчетные расходы производственных сточных вод.


	Наименование промышленного предприятия
	Расход бытовых вод QсутБ, 

м3/сут
	Расход душевых вод QсутДУШ, м3/сут
	Расход технолог. стоков QсутТЕХ, м3/сут
	Общий расход пром. стоков QПП, м3/сут

	ПП 1
	
	
	
	

	ПП 2
	
	
	
	

	…
	
	
	
	

	ИТОГО
	
	
	
	


Количество строк в таблице 4 определяется количеством промышленных и сельскохозяйственных производств, расположенных в населенном пункте.

Определение расчетных расходов комплекса очистных сооружений.
Расходы комплекса очистных сооружений определяются по совмещенному графику суточного отведения всех категорий сточных вод, который строится после заполнения таблицы 5.

Количество граф в таблице 5 определяется количеством жилых районов, промышленных и сельскохозяйственных предприятий расположенных в населенном пункте.

Заполнение и подсчет данных таблицы ведется в последовательности расположения граф.

Режим притока СВ от жилой застройки (графа 2) выбирается по приложению А или по таблице 2 [3]. По коэффициенту общей неравномерности КОБЩ, в зависимости от среднего секундного расхода рассматриваемого района (таблица 1).

Распределение бытовых СВ предприятия (графа 4) по часам суток в % от расхода в смену принимается по приложению Б и корректируется в зависимости от количества смен, принятых на предприятии.

Распределение технологических стоков по часам суток (графа 6) принимается по данным технологического паспорта или по эксплуатационным показателям аналогичного производства (по заданию преподавателя).

Время пользования душем (графа 8) принимается 45 мин в конце каждой смены.

ИТОГО граф 3, 5, 7, 8 выписываются соответственно: Qсут, м3/сут – из таблицы 2; QсутПП Б, QсутТЕХ, QсутДУШ, м3/сут – из таблицы 4.


Графа 9 получается построчным суммированием граф 3, 5, 7, 8. Итог этой графы, полученный вертикальным суммированием, должен совпасть с суммой итого граф 3, 5, 7, 8 и это является проверкой правильности расчетов.


По данным графы 11 строится интегральный график притока СВ на ОС. При наличии насосной станции на территории населенного пункта режим притока СВ на ОС определяется режимом работы насосов.

Таблица 5 – Суммарный график притока сточных вод к ОС от населенного пункта.

	Часы суток
	Приток СВ от жилой застройки
	Приток СВ от промышленных и с/х предприятий
	Суммарный приток СВ к КОС
	Ордината интеграл. кривой

	
	
	бытовых
	технологических
	душ.
	
	

	
	%
	м3
	%
	м3
	%
	м3
	м3
	%
	м3
	%

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	0-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1-2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2-3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22-23
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23-24
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100

	ИТОГО
	100
	Qсут
	100
	QПП Б
	100
	QТЕХ
	QДУШ
	Qсум
	100
	



Пропускная способность, типоразмеры очистных сооружений и соединительных коммуникаций рассчитываются по среднему, максимальному и минимальному расходам с учетом коэффициентов неравномерности и заносятся в таблицу 6. 

Таблица 6 – Расчетные расходы ОС.

	Расход сточной жидкости
	Размерность,

	
	м3/сут
	м3/ч
	м3/с
	л/с

	Средний, Qср
	
	
	
	

	Максимальный, Qмах
	
	
	
	

	Минимальный, Qмin
	
	
	
	


3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ СТОЧНЫХ ВОД.


На ОС поступает для очистки смесь хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод, концентрацию загрязнений которой необходимо рассчитать.

3.1 Расчет концентрации загрязнений смеси хозяйственно-бытовых и производственных 

сточных вод.


Степень загрязнения бытовых сточных вод определяется количеством загрязняющих веществ а, г/сут, вносимых одним человеком при пользовании санитарно-техническими приборами, принимаемыми по таблице 7 [2].

Таблица 7 – Количество загрязнений поступающих в бытовые сточные воды от одного человека.

	Показатель 
	Количество загрязняющих веществ на одного жителя, 

а, г/сут
	Концентрация загрязнений, 

С, мг/л

	Взвешенные вещества
	65
	

	БПКП неосветленной жидкости
	75
	

	БПКП осветленной жидкости
	40
	

	Азот аммонийных солей N
	8
	

	Фосфаты Р2О5
	3,3
	

	В том числе от моющих средств
	1,6
	

	Хлориды Cl
	9
	

	СПАВ
	2,5
	



Количество загрязняющих веществ от населения, проживающих в неканализованных районах учитывается в размере 33 % от указанных значений в таблице 7.


Концентрация загрязнений хозяйственно-бытовых сточных вод от жилой застройки С, мг/л вычисляется с учетом удельного водоотведения:
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Для выбора способа очистки сточных вод необходимо вычислить для каждого района жилой застройки концентрацию загрязнений хозяйственно-бытовых СВ по:

 взвешенным веществам СВВ, мг/л;

 БПКП для неосветленной жидкости СБПКН, мг/л;

 БПКП для осветленной жидкости СБПКО, мг/л.


Для определения концентрации загрязнений производственных СВ СПП, мг/л, пользуются данными справочной литературы [4] или берут из задания. Количество загрязняющих веществ от работающих на предприятии дополнительно не учитывается.


Средняя концентрация смеси ССМ, мг/л, бытовых вод от населения и сточных производственных вод предприятий определяется по:

 взвешенным веществам СВВСМ, мг/л;

 БПКП для неосветленной жидкости СБПКСМ(Н), мг/л;

 БПКП для осветленной жидкости СБПКСМ(О), мг/л.

и вычисляется по формуле:
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            i и j – порядковый номер района жилой застройки и предприятия соответственно.


Результаты вычислений заносятся в таблицу 8.

Таблица 8 – Определение концентраций загрязнений сточных вод, поступающих на ОС, мг/л.

	Вид загрязнений
	В хоз.-быт. СВ от жилой застройки
	В промышленных СВ
	В смеси СВ, поступающих на ОС

	
	1 р-н
	2 р-н
	3 р-н
	1 ПП
	2 ПП
	3 ПП
	

	Ввешенные вещества СВВ


	
	
	
	
	
	
	

	БПКП для неосветленной жидкости СБПКН
	
	
	
	
	
	
	

	БПКП для осветленной жидкости СБПКО
	
	
	
	
	
	
	



Количество вертикальных столбцов зависит от числа районов с разной степенью благоустройства и промышленных и сельскохозяйственных предприятий.

3.2 Расчет эквивалентного числа жителей.


При проектировании очистных сооружений систем водоотведения пользуются расчетными величинами – эквивалентное и приведенное число жителей, по которым определяют количество образующихся на ОС осадков.


Эквивалентное число жителей NЭ, чел. – это условное количество жителей, которое вносит такую же массу загрязнений, как и в данный расход производственных сточных вод, определяется по формуле:
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Приведенное число жителей NПР, чел. – равно сумме расчетного и эквивалентного числа жителей

NПР = N + NЭ,

             N – расчетное количество населения, принимаемое по проекту застройки населенного пункта или по заданию, чел.


Эквивалентное и приведенное число жителей рассчитывается по взвешенным веществам и органическим загрязнениям (БПК):  NПРВВ и NПРБПК.

Иногда в населенных пунктах, расположенных по берегам рек или других водоемов и защищенных от паводковых вод дамбами обвалования, приходится сооружать канализационные насосные станции для перекачки атмосферных вод, т.к. отметки уровня воды в водостоке или водоеме, в который нужно сбрасывать эти воды выше отметок канализируемой территории и это исключает самотечный сброс в водоем атмосферных вод с обвалованной территории

В некоторых случаях К.Н.С. перекачки устраивают для уменьшения глубины заложения коллектора и, следовательно, уменьшения его строительной стоимости. Такое решение может дать значительную экономию, в особенности в водоносных грунтах или плывунах, где прокладка  труб на большой глубине связана со значительными затруднениями и расходами (Рис. 1).
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         Рисунок 1- Схема укладки коллектора с промежуточными станциями перекачки

       Так на участке 1-4 сточная вода может быть отведена самотеком от точки а до точки е (на рисунке показано пунктиром), а затем насосной станцией расположенной в точке 4, поднята от точки е до точки 3. Но можно на этом участке построить ещё две КНС и поднять стоки: в точке 2 от точки б до точки в, в точке 3 - от точки г до точки д, и наконец, в точке 4-от точки ж до точки 3. Если принять, что приток сточных вод равномерен и на каждом участке 1-2, 2-3, 3-4 равен q м3/с и что трубы в обоих вариантах укладываются с одинаковым уклоном, то по первому варианту на насосной станции в точке 4 необходимо поднять 3q м3/с на высоту 3Нм, т.е. иметь мощность равную: 

                                                                                     (1)
По второму варианту насосная станция в точке 2 поднимает q м3/с на высоту Нм, т.е. требуется мощность, равная [image: image18.png]qH—



;станция в точке 3 поднимает 2 qм3/с на высоту Нм и имеет мощность 2[image: image20.png]


; станция в точке 4 поднимает 3qм3/с на высоту Нм и требуется мощность 3[image: image22.png]


.
Общая мощность  составляет:

                       [image: image24.png]


                                              (2)
Таким образом по второму варианту мощность, а следовательно энергия, затрачивается на подъём сточных вод, меньше чем по первому варианту. Кроме того, трубы на участках 2-3 и 3-4 прокладываются на меньшей глубине. Но зато по второму варианту необходимо построить вместо одной насосной станции – три, правда меньшей мощности и глубины. В соответствии с этим повышаются затраты не связанные с потреблением энергии (например: на обслуживающий персонал). Во избежании этого стоит проектировать автоматические К.Н.С..
Для решения вопроса о выборе того или иного варианта в каждом отдельном случае должны быть сделаны сравнительные технико-экономические расчеты с учётом как строительных, так и эксплуатационных расходов, (например: при помощи определения приведенной стоимости).
2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА СТОЧНЫХ ВОД ПОДЛЕЖАЩИХ ПЕРЕКАЧКИ
Для расчёта насосной станции требуется знать максимальные расходы в отдельные часы суток, средний и минимальный расходы.

Приток сточных вод к насосной станции по часам суток, как правило, неравномерный.

График притока бытовых сточных вод к насосной станции по часам суток принимается в зависимости от общего коэффициента неравномерности, который определяют в соответствии с расчетным расходом стоков на последнем участке наводящего коллектора  перед насосной станцией.

Приток промышленных сточных вод принимают по данным технологического процесса на промышленном предприятии.

Нормой водоотведения называют среднее суточное количество сточных вод на одного жителя, а на промышленных предприятиях – количество сточных вод на единицу вырабатываемой продукции.

Нормой водоотведения для населенных мест обычно принято считать равным нормам водопотребления, т.к. бытовые сточные воды поступающие в канализацию представляют собой использованную и загрязненную водопроводную воду.

Удельная форма водоотведения зависит от уровня санитарно-технического оборудования зданий, а также от климатических, санитарно-гигиенических и других местных условий.

В (табл. 1) показано влияние степени благоустройства на величину удельного водоотведения:

          Таблица 1 – Удельное водоотведение бытовых сточных вод от города

	Степень благоустройства жилых зданий
	Удельное водоотведение л/(чел.сут)

	Жилые здания с внутренним водоснабжением и водоотведением:

	без ванн
	125-160

	с ваннами и местными водонагревателями
	160-230

	с централизованным горячим водоснабжением
	230-350


В отдельных микрорайонах в зданиях с повышенным комфортом удельные нормы достигают 500-1000 л/(чел.сут).

Удельное водоотведение производственных сточных вод – это количество воды в м3, отводимое на единицу выпускаемой продукции. Величина удельного водоотведения зависит от вида производства и степени совершенства водной технологии. Самые совершенные – непрерывные производственные процессы с повторно-оборотным использованием воды имеют самые низкие значения удельного водоотведения.

Таблица 2 – Удельное водоотведение бытовых вод от промышленных предприятий.

	Цехи
	Удельное водоотведение, л/(чел.сут)
	Коэффициент часовой неравномерности, Кб

	Горячие (с тепловыделением более 80 кДж/(ч-м3)

Холодные
	45

25
	2, 5

3


Расходы от душей и ножных ванн определяются по часовым расходам воды:

-на одну душевую сетку - 500 л/ч;

-на одну ножную ванну со смесителем - 250 л/ч. 
Продолжительность водной процедуры для душа равна 8 мин., для ванны - 16 мин. Продолжительность пользования душем и ванной на пред​приятии равна 45 мин. с равномерным водопотреблением и водоотведением.
В периоды дождей и снеготаяния в водоотводящую сеть поступает значительное количество дождевых и талых вод, которые так же необходимо учитывать при расчете водоотводящих сетей. Дополнительный расход qд л/с, следует определять на основании данных эксплуатации, а при их отсутствии по формуле:

                                                                         (3)                                                                                      L – общая длина водоотводящей сети, км; [image: image26.png]


  - максимальное суточное количество осадков, мм.
   Приток сточных вод колеблется по суткам в пределах года и по часам суток.

Коэффициент суточной неравномерности поступления сточных вод


К1 =Q1/Q2, 
     (4)
Q1, Q2  - максимальный и средний суточный расход за год.

Коэффициент суточной неравномерности используют при анализе колебаний бытовых сточных вод от города. В зависимости от местных условий он равен 1, 1-1, 3.
Коэффициент часовой неравномерности:


K2=q1/q2, 
 (5)
q1, q2— максимальный и средний часовые расходы в сутки с максимальным водоотведением.

Общий коэффициент неравномерности есть отношение максимального часового расхода в сутки с максимальным поступлением сточных вод к среднечасовому расходу в сутки со средним водоотведением.

Общий максимальный коэффициент неравномерности:


К=К1×К2.
  (6)
Общий максимальный коэффициент неравномерности имеет вид

К = (24q1/24q)( q1/q2)
  (7)
или
K = q1/q, 
   (8)
q - среднечасовой расход в сутки со средним поступлением сточных вод, м3/ч.
Для надежности действия сооружений водоотведения необходимо знать минимальные расходы, то есть значения общего минимального коэф​фициента неравномерности


Km= qm/q
       (9)
qm — минимальный часовой расход в сутки с минимальным водоотве​дением, м3/ч.
В (табл. 3) приведены значения коэффициентов неравномерности в зависимости от среднесекундного расхода, с помощью которых вычисляют значения расчетных максимальных и минимальных расходов сточных вод.

Приток бытовых вод от промышленных предприятий характеризуется максимальным коэффициентом часовой неравномерности Кб


Kб= qmax/qmid
(10)
qmax и qmid – максимальный и средний расходы в час за смену, м3/ч.
          Таблица 3 – Общие коэффициенты неравномерности притока бытовых вод от города.

	Средний расход сточных вод, л/с
	Общий коэффициент неравномерности

	
	К
	кm

	5

10

20

50

100

300

500

1000

5000 и более
	2, 5

2, 1

1, 9

1, 7

1, 6

1, 55

1, 5

1, 47

1, 44
	0, 38

0, 45

0, 5

0, 55

0, 59

0, 62

0, 66

0, 69

0, 71


Примечания:

1. Общие коэффициенты неравномерности притока сточных вод допус​кается принимать при количестве производственных сточных вод, не превы​шающих 45 % общего расхода.
2. При промежуточном значении среднего расхода сточных вод общие коэффициенты неравномерности следует определять интерполяцией.

3. Для начальных участков сети, где средний расход менее 5 л/с дейст​вует правило для безрасчетных участков, на которых принимают минималь​но допустимые диаметры и уклоны труб.

4. При более значительном количестве производственных сточных вод, чем указано в примечании 1, расчетные расходы устанавливают по графикам и таблицам суммарного притока сточных вод от города и промышленного предприятия по часам суток.

Коэффициент часовой неравномерности притока бытовых сточных вод практически одинаков для различных отраслей промышленности.

Рекомендуемые значения Кб приведены в (табл. 4), где показан режим отведения бытовых вод от промышленного предприятия по часам смены.

Таблица 4 - Режим отведения бытовых вод промышленного предприятия

	Часы смены
	Холодный цех, 25 л/(см-чел)
	Горячий цех, 45 л/(см-чел)

	
	Значение Кб при Кб.х.=3
	Расходы в %
	Значение Кб при Кб.г.=2, 5
	Расходы в %

	0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

6-7

7-8
	1

0, 625

0, 625

0, 625

1, 5

0, 625

0, 625

3
	12, 5

6, 2

6, 2

6, 2

18, 75

6, 2

6, 2

37, 5
	1

0, 6

0, 6

0, 6

1, 5

0, 6

0, 6

2, 5
	12, 5

7, 5

7, 5

7, 5

18, 75

7, 5

7, 5

31, 25

	Всего за смену
	
	100
	
	100


Под расчетным расходом сточных вод подразумевается расход, являющийся лимитирующим при расчете  сооружений водоотведения.
Для расчета водоотводящих сооружений используются средние и мак​симальные суточный, часовой и секундный расходы.

Расчетные расходы бытовых вод от города определяют по следующим формулам:

средний суточный:


Q2 = q6N/1000, м3/сут.
     (11)
максимальный суточный:


Q1 = (q6 N/1000) × К1, м3/сут;
 (12)
средний часовой:


q= q6N /(1000×24), 
 (13)
максимальный часовой:


q1 = q K2, м3/ч;
 (14)
средний секундный:

q mid.s = q6 × N/(24×3600), л/с; 
 (15)

максимальный секундный:


qmax.s = qmid.s K2, л/с,
(16)
q6 - удельное водоотведение бытовых вод, л/(чел-сут); N - расчет​ное население, (чел).
Максимальный секундный расход удобно определять по формуле


qmax.s= q0FK, 
(17)
F - селитебная площадь кварталов, га; q0 - модуль стока, л/(с га) -обобщенный показатель расхода с единицы площади жилых кварталов, оп​ределяемый по формуле


q0=q6P/24×3600, 
 (18)
                  Р - плотность населения, чел/га.

Нормами водоотведения бытовых вод от города не учитываются рас​ходы воды, поступающие от домов отдыха, санаториев, профилакториев и др. Эти расходы воды определяются и учитываются отдельно.
          Расчетные расходы бытовых вод от промышленных предприятий опре​деляются по формулам:


Qmid = (25N1 + 45N2)/1000, м3/сут, 
    (19)


Qmax.cm=(25N3 + 45N4)/1000, м3/сут, 
  (20)


qmax.s=(25N3K6 + 45N4K6r)/ t 3600, л/c, 
    (21)

N1 и N2 - число работающих в сутки при удельном водоотведении со​ответственно в холодных и горячих цехах 25 и 45 л/см (см. таблицу 3.4); N3 и N4 - то же, в смену с максимальным числом работающих при удельном водо​отведении соответственно 25 и 45 л/см на одного работающего; Qmid -среднесуточный расход; Qmax.cm - расход в смену с максимальным числом ра​ботающих; Кбх=3 и Кбг=2, 5 - коэффициенты часовой неравномерности при удельном водоотведении соответственно 25 и 45 л/см на одного работающе​го; t - продолжительность смены, ч.

Расчетные расходы душевых вод с учетом их равномерного об​разования в течение 45 минут последнего часа смены можно определять по формулам:


Q max.cm = qд.с. mд45/1000×60, м3/см
   (22)

Q.cm = (qд.с.mд45/1000×60)(Ncм/Nmax), м3/см
   (23)


q max.s = qд.с.mд/3600, л/с
(24)

qд.с - расход воды через одну душевую сетку, равный 500 л/ч; mд - число душевых сеток; Nсм и Nmax — число рабочих, пользующихся душем, соот​ветственно, в рассчитываемую и максимальную смены; 45 - продолжитель​ность работы душа в последний час смены, мин.

Число душевых сеток:


mд =Nmax×tп/tд, шт.
(25)
tп = 9 - продолжительность водной процедуры одним пользующимся душем, мин; tд= 45 - продолжительность работы душа, мин.

Расход душевых вод можно определить по формулам:


Q mid = (40N5 + 60N6)/1000, м3/сут;
    (26)


Q max.cm=(40N7 + 60N8)/1000, м3/см;
   (27)


qmax..s =(40N7+60N8)/(45-60), л/с;
    (28)
N5 и N7 — число пользователей душем в холодных и горячих цехах с удельной нормой 40 л/чел; N6 и N8 — то же в горячих цехах с удельной нор​мой 60 л/чел.

Расчетные расходы производственных сточных вод определяют по формулам:


Qmid = qпМ, м3/сут;
      (29)


Qmax.cm = qпМmах, м3/см; 
       (30)


q max.s =qпМmaxKп/(t×3, 6), л/с, 
     (31)

qп - удельное водоотведение производственных сточных вод, м3, на единицу выпускаемой продукции; М и Мmах - количество выпускаемой про​дукции, соответственно, в сутки и смену с наибольшей производитель​ностью; Кп - коэффициент часовой неравномерности; t- продолжительность смены (технологического процесса), ч.

Коэффициент часовой неравномерности притока производственных сточных вод Кп зависит от отрасли промышленности, вида выпускаемой про​дукции и степени совершенства технологического процесса.

Расчет, выполненный по вышеизложенным формулам, позволяет уста​новить экстремальные часовые расходы сточных вод и расходы за другое время.

Для удобства расчетов водоотводящих сооружений полученные ре​зультаты определения расходов целесообразно сводить в ведомости. Форма сводной ведомости приведена в (табл.5).

Таблица 5 – Сводная ведомость суммарных расходов сточных вод.
	Обслуживае​мый объект
	Расходы сточных вод

	
	Среднесуточные, м3/сут
	Максимальные часовые, м3/ч
	Максимальные  се​кундные, л/с

	
	Бытовых и душевых
	Производ​ственных
	Бытовых и душевых
	Про​изводственных
	Бытовых и душевых
	Произво​дственных

	Город
	
	
	
	
	
	

	Промышлен​ное предприятие
	
	
	
	
	
	

	Всего
	
	
	
	
	
	


Распределение расхода сточных вод по часам суток удобно представлять в виде ступенчатого графика (рис.2). 

[image: image27.png]0 1234567 89101112131415161718192021222324
Yachbl CYTOK




Рисунок 2 – Ступенчатый график притока сточных вод: 

1 - реальный приток; 

2 - равномерный приток

По оси абсцисс откладываются время суток, а по оси ординат – часовые расходы в м3 или в % от суточного расхода.
Такие графики наглядны и более точны, если строятся при заполнении суммарной таблицы притока сточных вод от города и промышленных пред​приятий, с учетом распределения бытовых и производственных сточных вод от промышленного предприятия по часам смены.

Расчетные участки трубопроводов и коллекторов - это отдельные рас​четные участки, в пределах которых расход считают условно постоянным.

При расчете насосных станций, аварийно - регулирующих резервуаров и очистных сооружений необходимо иметь распределение суточных и смен​ных расходов по часам суток и смен.

Суммарные расходы сточных вод в отдельные часы суток получают путем составления суммарной таблицы притока сточных вод, (табл. 6).

         Таблица 6 - Суммарная таблица притока сточных вод от города и промышленных предприятий
	Часы су​ток
	Бытовые во​ды от города
	Воды от промышленного предприятия №1
	Суммарные расходы

	
	
	Бытовые
	Душевые
	Производст​венные
	

	
	%
	м3
	%
	м3
	м3
	%
	м3
	м3
	%

	0-1 
1-2
…..

…..
23-24
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Всего
	100
	
	100
	
	
	100
	
	
	100


Максимальный часовой расход по (табл. 6), будет меньше суммы максимальных расходов отдельных видов сточных вод, получаемый с помощью таблицы 5, так как пиковые расходы не совпадают по времени.

Расчет с использованием таблицы 6 исключает запас и этот расход ближе к действительному.

В значениях удельного водоотведения бытовых вод учтены расходы не только от жилых домов, но и от административных зданий и коммунально-бытовых предприятий. Для района, где расположены административные зда​ния и коммунальные предприятия, модуль стока следует определять без уче​та расходов воды от указанных выше объектов по формуле:
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, л/(с га)

     (32)
Qmid - среднесуточный расход сточных вод от рассматриваемого района водоотведения, м3/сут, с суммарной площадью кварталов ∑F , га; ∑QC -сумма сосредоточенных расходов от объектов нежилого назначения, м3 /сут.

Удельное водоотведение без учета расходов от нежилых объектов q'б                                                                                                                                          может быть определено по формуле:
                                    [image: image31.png]_ZQ:-1000
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    , л/(чел.сут)                             (33)
На рисунке 2 показан ступенчатый график притока воды к насосной станции. Однако, для проектирования канализационной насосной станции, подбора основных насосов и установления режима их работы удобнее пользоваться не ступенчатым, а суммарным или интегральным графиком. С его помощью также устанавливается оптимальный объем приемного резервуара насосной станции.
3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕГУЛИРУЮЩЕГО ОБЪЕМА ПРИЕМНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ
Вследствие того, что, как было показано раньше приток сточных вод к насосной станции колеблется, а откачка каждым насосом или группой насосов более или менее постоянна, необходимо на станции иметь приемный резервуар, который служит регулирующей емкостью. Так как к  станции притекают сточные воды, содержащие большое количество загрязнений, приемный резервуар не должен быть больших размеров во избежание выпадения в нем осадков и загнивания сточных вод. Поэтому необходимо, чтобы откачка воды насосами более или менее соответствовала притоку сточной воды. Это достигается правильным подбором производительности насосов и режима их работы.

Для определения производительности насосов необходимо знать приток сточных вод к насосной станции за каждый час суток. На рисунке 2 приведен суточный график точного притока, а на рисунке 3 на основании его построен интегральный график притока за сутки.
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Рисунок 3- Интегральный график притока сточных вод за сутки
Ломаная линия 1 показывает суммарный приток сточных вод от какого-либо начального момента (в данном случае от 0 часов) до начала каждого часа. Приток выражается в процентах от суточного расхода, но его лучше выражать в кубических метрах. Откачка воды насосами изображается наклонными линиями, угол наклона к горизонту соответствует интенсивности откачки (чем больше угол наклона, тем интенсивней откачка). Периоды остановки насосов изображается горизонтальными линиями. Так как откачка воды, считая от какого-либо момента, не может быть больше притока за тот же период времени, то линии откачки должны располагаться ниже линии притока и не могут ее пересекать. Разность определяют между линией притока воды и линией откачки представляет собой разницу между количеством притекающей и количеством откачиваемой сточной воды, т.е., иначе говоря, наличие воды в приемном резервуаре в данный момент. Так, например, как видно из графика, при ступенчатой работе насосов приток воды к 19 часам  составляет 84% суточного расхода, а откачка 82%; следовательно в 19 часов в приемном резервуаре должно находиться 2% суточного притока сточной воды. 

Если откачка производится равномерно в течении всех суток при непрерывной работе насосов в течении 24 часов, то часовая откачка составляет 100:24=4, 17% суточного притока воды и на графике она будет изображена прямой линией соответствующего наклона. Наклон этой линии определится, если соединить точку соответствующую 0 часам и откачке 0% с точкой в соответствующей 24 часам и откачка 100% (на рисунке 3 это линия 2). Линии, соответствующие по своему наклону различны производительностью насосов, откладываются на графике оси какой-либо одной точки (безразлично какой).
На рисунке 3 они отложены от точки, дающей 0% в восемь часов. Проведя линию с таким же наклоном касательно к линии притока, (линии 3 и 4), получим совмещённый график притока и откачки. Из графика видно, что в 6 часов (точка касания) как линия 4, так и линия 3 приемный резервуар будет пустой. Затем, в следствии того, что приток превышает откачку (линия 1 круче), количество воды в резервуаре увеличивается и при равномерной подаче насосов, (линия 3) в 21 час достигает своего максимума около 19 % суточного расхода. Из графика видно, что в 24 часа (или в 0 часов) количество воды в приёмном резервуаре при равномерной работе насосов, (линия 3) равно 12, 5%.
Равномерная работа насосов требует больших объёмов приёмного резервуара. Для уменьшения емкости резервуара необходимо, чтобы линия откачки по своему наклону возможно ближе подходила к линии притока (линия 4). Например, при часовой производительности насосов около 6% суточного расхода (линия 5) можно установить такой режим работы насосов, при 5 отключениях за сутки, что объем резервуара будет равняться всего 2% суточного расхода. Этот максимум количества воды в резервуаре имеет место, как видно из графика (рис.3), в 19 часов.

При проектировании насосных станций подачу насосов обычно принимают равной максимальному часовому притоку. Однако СНиП предусматривает создание минимальной приемной емкости на 5-минутный приток в час максимального притока.
На малых и средних насосных станциях для обеспечения оптимального режима работы насосов в часы минимального и среднего притока необходима установка регулирующей емкости.

В часы минимального и среднего притока подача насосов повышает приток жидкости и их приходится часто выключать и включать.

Для насосных станций. Оборудованных однотипными насосами наибольшее число включений насосов будет наблюдаться в период, когда приток будет равен (или близок) половине расхода.

Большое число включений позволяет уменьшить объем приемного резервуара, но значительно усложняет эксплуатацию насосной станции. Поэтому частота включения насосных агрегатов в течении одного часа допускается до трех при ручном управлении до пяти при автоматическом управлении. 

Опыт эксплуатации насосных станций показывает, что при мощности электродвигателя выше 50 кВт с автоматическим управлением рекомендуется принять не более 3 включений в один час. Крупные агрегаты обычно работают несколько часов без перерыва.

Приведем схему режима работы насосных агрегатов при ограниченном числе включений практическим способом (рис. 4).
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Рисунок 4 - Часовой режим работы насосных агрегатов

На оси ординат отложим значения притока сточной жидкости и подача основных насосов в % от суточного притока, а на оси абсцисс – время в минутах. Подачу насосов примем равным максимальному часовому притоку – 7, 5%, от суточного притока. Поэтому на графике линии притока и откачки в час максимального притока совпадают (линия 1).
Для построения графика подача насосов в часы 50%-ного (линия 2 ) и минимального (линия 3) притока определим минимально допустимую вместимость в резервуара в % от максимального часового притока. Например, если qmax равно 7, 5%, то минимальная вместимость резервуара равна  Wmin=7,5 : (60 : 5) = 0,63%. Полученные значения откладываем на оси ординат и проводим через полученные точки пунктирные линии, параллельные оси абсцисс. Точки пересечения пунктирных линий с линиями притока соответствует моменту наполнения резервуара и необходимости включения в работу насосов. Из точки пересечения пунктирной линии с линией притока (точка «а») опускаем перпендикуляр на ось абсцисс и из полученной точки «б» проводим линию «б-в», параллельную линии подачи насосов 1, до пересечения с линией притока 2. Точка пересечения линии притока и откачки «в» соответствует моменту опорожнения резервуара и выключения насосов из работы.

Горизонтальный участок «в-г» соответствует времени наполнения резервуара и интервалу времени между выключением и включением насосов. При достижении разности ординат линии 2 и горизонтального участка «в-г», равной принятой вместимости, насосы включаются в работу - линии «г-д». Аналогично рассуждая, можно получить точки выключения насосов «д» и «ж» и точку включения насосов «е». Ломаные линии «бвгдеж» и «ИКЛ» является графиками режима насосов в часы 50%-ного и минимального притока.

Из графика (рис. 4) видно, что принятая вместимость резервуара обеспечивает допускаемую частоту включения насосных агрегатов. Принятую вместимость резервуаров уточняют в соответствии с требованиями СНиП и установке насосных агрегатов и трубопроводов.

Если предполагается, что в час максимального притока будут работать два насоса, то в час 50%-ного и минимального притока может работать один насос. Тогда при его подаче, равной (7, 5:2)1, 1=4, 13% (линия 4 рисунок 3), насос при 50% притоке будет работать постоянно в течение одного часа (линия 5), а при минимальном притоке потребуется одно выключение в один час (линия 6).

Если число включений насосов задано или определено, то минимальный регулирующий объем приемного резервуара в м3 в час минимального притока может быть определен аналитически:

                          [image: image35.png]


,                                              (34)
где  – минимальный часовой приток, м3/ч;
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 - число включений в 1 час;
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 - подача насосной станции, м3/ч.

Приемный резервуар при соответствующем обосновании может быть устроен отдельно от насосной станции, но обычно его размещают в здании насосной станции.

На насосных станциях большой производительности приемным резервуарам придают форму распределительного канала, имеющего достаточную длину и глубину для размещения в нем всасывающих труб всех насосных агрегатов  и минимального заглубления входных отверстий конфузоров.
4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПОРА ОСНОВНЫХ НАСОСОВ                                             КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

Напор основных насосов предполагаемых к установке на канализационной насосной станции определяется по формуле: 

H = Hг + ∑hвс + ∑hн + hз, 
     (35)

где Hг = Zп - Zр - геометрическая (геодезическая) высота подъема сточной жидкости, м (рис.5);
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Рисунок 5- Схема подачи воды из заглубленного коллектора в верхний
 ∑hвс – суммарные потери напора на всасывающем трубопроводе, м;

 ∑hн - суммарные потери напора в напорном трубопроводе, м;

hз – запас на излив жидкости из трубопровода, принимается равным 1м.
При вычислении геометрической высоты подъема сточной жидкости за отметку ее уровня принимают:
1. при присоединении напорного трубопровода к приемному колодцу (резервуару или отводящему самотечному каналу) выше уровня сточных вод в них, - отметку верха напорного трубопровода;
2. при присоединении напорного трубопровода ниже уровня сточных вод в приемном колодце или канале – отметку наивысшего расчетного уровня сточных вод в них;

3. при пересечении напорного трубопровода возвышенности, имеющей отметку выше уровня сточной жидкости приемном колодце или в отводящем канале, - отметку верха трубопровода в точке максимальной возвышенности.

За расчетную отметку забора сточных вод Zр принимают:

1. для станции с регулирующими резервуарами - отметку среднего уровня сточных вод в них, которые принимают  на 1 м ниже подводящего коллектора;

2. для станций, не имеющих регулирующих резервуаров, отметку уровня воды в подводящем коллекторе при минимальном притоке сточных вод на насосную станцию.
5 УСТРОЙСТВО И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОСНАЩЕНИЕ ПРИЕМНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ

Приемный резервуар, имеющий достаточный объем для накопления сточной жидкости, позволяет вести откачку более равномерно, используя полную подачу насосов, несмотря на неравномерность притока сточной жидкости в течении суток. Правильно определённый объем приемного резервуара позволяет максимально использовать установленные насосные агрегаты и повысить КПД насосной станции.

Во избежание засорения и повреждения рабочих колес насосов сточная вода, поступающая на насосную станцию, должна проходить через решетки, расчитаные на задержание крупных примесей и отбросов. Отбросы, задержанные на решетках снимающиеся механическими граблями или вручную, измельчаются в дробилках, и спускаются в подводящий канал до места расположения решеток.

Приёмный резервуар, совмещенный с насосной станцией (рис.6):
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Рисунок 6 – Приемный резервуар

1 – подводящий коллектор; 2 – шибер; 3 – дробилка; 4 – решетка РМВ – 600/800; 5 - всасывающий трубопровод; 6 – трубопровод  взмучивания осадка
должен быть отделен от машинного зала глухой воздухо- и водонепроницаемой стеной с тщательно выполненной гидроизоляцией торкретбетоном. В местах прохода трубопроводов через стенки резервуара устанавливают сальниковые устройства.

Глубину рабочей части приемного резервуара следует принимать не менее 1,5-2 м для малых и средних станций и 2,5 для крупных. Дну приемного резервуара придают уклон от наружных стен к приямку не менее 0,05-0,1. По опыту эксплуатации для лучшего подвода осадка к всасывающим трубам уклон дна следует принимать больше, но не менее 0,15-0,2.
Приямки для размещения всасывающего конфузора должны иметь размеры достаточные для свободного размещения в них всасывающих труб. Диаметр входного отверстия всасывающих труб должен составлять 1,3-1,5D (где D – диаметр всасывающей трубы). Расстояние от центра приемного отверстия конфузора до стены приямка должно быть не менее величины D и во всех случаях не менее 300мм. Глубину приямка принимают равной 0,4-0,8м в зависимости от диаметров всасывающих труб.
Взмучивание осадка выпадающего в резервуаре, производят различными системами:

1) перфорированными трубами.
2) открытыми выпусками труб.
3) шлангами с брандспойтом.

В системы взмучивания подают воду из напорного трубопровода сточной жидкости. Минимальный диаметр трубопроводов взмучивания принимают не менее 50 мм в зависимости от величины прозоров прутьев решетки, т.к. при больших прозорах решетки будут пропускать крупные взвешенные частицы отбросов, которые могут вызвать засорение трубопроводов.

Системы перфорированных труб быстро выходят из строя в результате частых засорений и поэтому применяется редко. Более эффективно работает система открытых выпусков труб.

Для периодического смыва отложений из мертвых зон резервуара применяют шланг с брандспойтом. Эту операцию проводят во время профилактического ремонта резервуара или в часы минимального притока, позволяющего полностью откачать стоки из резервуара.

На средних и крупных насосных станциях резервуары рекомендуется разделять на две части, для улучшения условия очистки, осмотра и ремонта. На насосных станциях с подачей 150 тыс. м3/сут. и более разделение приемного резервуара обязательно.

Наивысший расчетный уровень стоков в приемном резервуаре должен быть ниже отметки лотка подводящего коллектора во избежание подпора воды в этом коллекторе и, как следствие, отложение осадков в коллекторе. Как показывает практика, удаление выпавшего осадка сопряжено с большими трудностями.

Перекрытие резервуара устанавливают на 0,5 м выше наивысшего расчетного уровня сточной жидкости в резервуаре. В перекрытии резервуара устраивают два люка диаметром 0,7 м. Для спуска в резервуар, в стену заделывают ходовые скобы.

Во избежание засорения и повреждение рабочих колес насосов, сточная вода, наступающая на насосную станцию, должна проходить через решетки, расчитаные на задержание крупных примесей и отбросов.

На канализационных насосных станциях рекомендуется применять решетки шириной  прозоров 16-20 мм, а иногда и более. Ширина прозоров решетки принимается в зависимости от марки насоса.

         
Таблица 7. -  Ширина прозоров решетки в зависимости от марки насоса
	Марка насоса
	Ф16/27;

Ф81/18
	Ф144/46;

Ф216/24
	Ф234/63;

Ф540/95
	Ф800/33;

Ф1440/17, 5
	Ф2400/77, 5;

Ф2700/26, 5
	Ф4000/28;

Ф9000/45

	Ширина прозоров в решетке, мм
	20
	40
	60
	90
	100
	До 120


Изменение ширины прозоров решетки резко сказывается на количестве отбросов, задерживаемых ею. Так, например, при увеличении прозоров с 20 до 40 мм количество задержанных отбросов уменьшается примерно в 2 — 2,5 раза. Если насосная станция перекачивает сточную жидкость непосредственно на очистные сооружения, то независимо от марки насосов принимают решетку с шириной прозоров 16 мм, а на очистных сооружениях решетки не устанавливают.
На насосных станциях малой производительности, на средних и больших, лучше устанавливать решетки с механизированной очисткой при помощи механических грабель. Если количество отбросов достигает 0, 1м3/сутки и более, то механизированные удаления отбросов с решетки обязательно.

При механизированной очистке решеток следует предусматривать установку резервных решеток:

а) при одной рабочей решетке с прозорами более 200 мм –одной механизированной или ручной решетки;

б) при двух и более рабочих решетках - одной механизированной, а при решетках с прозорами 16-20 мм - двух резервных решеток.
Вокруг решеток с механизированной очисткой должны быть предусмотрены проходы шириной не менее 1,2 м, а перед фронтом решетки - не менее 1,5 м. На подводящих каналах насосных станций необходимы щитовые затворы перед решетками и после них для отключения и осмотра.
У нас в стране применяют три типа неподвижных решеток с очисткой их механическими граблями и выгрузкой задержанных отбросов на сортировочный стол или на транспортирующее устройство.

В зависимости от схемы очистки решетки, направления движения грабель и места расположения ее по отношению направления потока решетки подразделяют:

1)  московского типа — устанавливают под углом 60—80° к горизонту и очищают граблями, которые движутся перед решеткой по направлению движения сточной жидкости (рис. 7).
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Рисунок 7 – Механизированная решетка типа МГТ

1 – ведомые звездочки; 2 – грабли; 3 – тяговые цепи; 4 – шарнирная опора; 5 – приводная цепь; 6 – приводная станция; 7 – неподвижная решетка
2) ленинградского типа — устанавливают под углом 60° к горизонту и очищают граблями, которые движутся за решеткой по направлению движения сточной жидкости:

3) вертикальная — очищаются граблями, которые движутся за ре​шеткой по направлению потока.

Решетка московского типа, разработанная Гипрокоммунводоканалом, состоит из неподвижной решетки, грабель приводной станции. Электродвигатель через редуктор и приводную цепь приводит во вращение две ведущие звездочки и соответственно две тяговые бесконечные цепи, между которыми закреплены грабли. Ведомые (направляющие) звездочки находятся в нижней части корпуса решетки и погружены в сточную жидкость.

Число грабель устанавливают в зависимости от количества задерживаемых отбросов, но не более 4. Если в процессе эксплуатации выяснится, что количество загрязнений не велико, то число грабель может быть уменьшено до 1. Грабли, двигаясь снизу вверх, своими зубьями входят в прозоры решетки и извлекают задержанные ею загрязнения. В верхней части корпуса решетки грабли очищают скребковым сбрасывателем, который сгребает с них отбросы на сортировочный стол или на транспортирующие устройства.

Корпус решетки закрепляется над подводящим каналом на шарнирной опоре, и в случае необходимости осмотра и ремонта нижней части решетки она легко может быть повернута в шарнире опоры.

К недостаткам этого типа решеток следует отнести возможность за​щемления грабель в момент входа их зубьев в прозоры решеток и возможность продавливания отбросов в прозоры решеток зубьями грабель.

Решетки московского типа работают надежно и хорошо зарекомен​довали себя за период многолетней эксплуатации.

Решетки ленинградского типа применяют в основном на ленинград​ской системе канализации. Эти решетки имеют те же узлы, что и решетки московского типа.

К достоинствам этого типа решеток следует отнести расположение очищающих грабель за решеткой, которое предохраняет их от случайных повреждений и защемлений, исключает продавливание задержанных отбросов при очистке решетки и допускает большое накопление отбросов перед решеткой без опасения перегрузки очищающего механизма.

К недостаткам можно отнести следующее: прутья решетки шарнирно закреплены в нижней части, находящейся в сточной жидкости; шарнирная опора решетки расположена в верхней части; до 15—20% задержанных отбросов, захватываемых граблями, сваливается обратно в канал
Отбросы, задержанные решетками, размельчаются в дробилках и затем сбрасываются в подводящий коллектор перед решетками. Существует два вида дробильных аппаратов: ножевые и молотковые. Ножевая дробилка состоит из насаженных на валы ножей, которые регулируют и рвут на мелкие части отбросы, поддающиеся такому измельчению. Ножевые дробилки хорошо измельчают волокнистые отбросы, тряпье, и более твердые предметы. Молотковая дробилка (рис. 8)
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Рисунок 8 – Дробилка молоткового типа

1 – полуцилиндрическая решетка; 2 – зубчатые сегменты; 3 – ротор; 4 – молотки; 5 – подвод воды; 6 – горловина дробилки; 7 – щиток отражатель; 8 – устройство для улавливания отбросов; 9 - канал
 размельчает отбросы молотками до состояния мелкой трухи, поэтому последняя получает более широкое применение. Дробилки устанавливают в помещении решеток так, чтобы был обеспечен свободный проход вокруг них шириной не менее 0,7 м., а перед закругленным отверстием до дробилки - не менее 0,5 м. К дробилкам должна быть подведена водопроводная вода из расчета 6-10 л на 1 кг отбросов.

Молотковые дробилки работают по следующему принципу. Отбросы, загруженные в горловину дробилки попадают на вращающийся ротор, состоящий из ряда направлено установленных дисков, по окружности которых на горизонтальных пальцах свободно подвешены молотки, выплавленные в виде стальных пластин прямоугольной формы. Ротор устанавливают в чугунном корпусе дробилки и закрывают в полуцилиндрические решетки, (стальной лист с отверстием), часть которой состоит из сменных зубчатых сегментов. При вращении ротора отбросы получают вращательное движение и, попадая между молотками и зубчатым сегментом, раздробляются (разрываются) на мелкие части  до состояния кашеобразной массы. Подаваемая в корпус дробилки вода смывает размельченные отбросы и вместе с ними сбрасывается через отверстия решетки в нижнюю часть корпуса, а затем в канал.

Вода для удаления раздробленных отбросов подается из системы технического водопровода. На крупных канализационных насосных станциях можно подавать воду из напорного трубопровода сточной жидкости. Это допустимо только в том случае, если на станции установлены решетки с прозорами не более 40 мм. В противном случае трубопровод  подающий воду к дробилкам, будет часто засоряться. При подаче воды из напорного трубопровода рекомендуется спроектировать устройство для периодической промывки трубопровода, подводящего воду к дробилкам.

В дробилке Д-3 предусмотрено устройство для улавливания недробимых отбросов. Не поддающиеся дроблению отбросы под действием центробежной силы выбрасываются вверх и, отскакивая от наклонного свободно подвешенного щитка-отражателя, попадают в ящик-накопитель, откуда периодически удаляются обслуживающим персоналом. Чаще применяют дробилки без устройства улавливателей недробимых отбросов. В этом случае их удаляют вручную с сортировочного стола (на мелких станциях) или с ленты транспортера (на крупных станциях) до подачи в дробилку.
Перспективным является оборудование приемных резервуаров комминуторами, представляющими совмещенные  решетки и дробилки и предназначенные для задержания и дробления грубых отбросов  в потоке сточной воды. Этим обеспечивается высокая степень санитарных условий и отпадают процессы сбрасывания отбросов с решетки и транспортирования к дробилке.
Решетка-дробилка работает по следующему принципу (рис.9):
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                  Рисунок 9 – Решетка дробилка РД -  600

1 – пазы для шиберного затвора; 2 – неподвижный корпус; 3 – вращающийся барабан; 4 – электродвигатель с редуктором; 5 – ограждение; 6 – дюкер; 7 – отверстие для опорожнения дюкера
Сточная жидкость поступает на вращающийся барабан, проходит через щелевые отверстия внутрь барабана и далее на выход из решетки-дробилки. Крупные фракции загрязнений, содержащихся в сточной жидкости, задерживаются на перемычках между щелевыми отверстиями и при вращении барабана перемещаются к трепальным гребням, которые закреплены на неподвижном корпусе решетки-дробилки. При взаимодействии режущих пластин и резцов, закрепленных на барабане, с соответствующими режущими кромками трепальных гребней происходит дробление (разрезание) отбросов. Раздробленные отбросы вместе с потоком жидкости проходят внутрь барабана и затем выходят из решетки-дробилки.
Отечественная промышленность выпускает решетки-дробилки марок РД-200 и РД-600.

К достоинствам решеток-дробилок следует отнести следующее: 
а) в одной установке совмещены функции механизированной решетки и дробилки; 
б) не нужны устройства для транспортирования и сортировки отбросов; 
в) установка компактна и проста в обслуживании: 
г) малая ширина щелей барабана позволяет применять водопроводные насосы, которые имеют КПД на 10—15% больше, чем у фекальных;
д) мощность установки невелика (например, при схеме удаления отбросов «решетка МГ7Т — дробилка Д-3» суммарная установленная мощность электродвигателей равна 21 кВт, а у соответствующей по производительности решетки-дробилки РД-600— 1 кВт).
6 КЛАССИФИКАЦИЯ И СХЕМА УСТРОЙСТВА КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИИ
По роду перекачиваемой жидкости канализационные насосные станции делятся на четыре группы:

1.для перекачивания бытовых сточных вод;
2. для перекачивания промышленных сточных вод;
3.для перекачивания атмосферных вод;
4.для перекачивания осадков на очистных сооружениях.
На рис. 10 приведены схемы канализационных насосных станций.
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Рисунок 10 – Схемы канализационных насосных станций

а – раздельная; б – совмещенная; в – совмещенная на скальных грунтах; г – шахтная; 

1 – подводящий коллектор; 2 – приемный резервуар; 3 – всасывающие трубы; 4 – напорные трубы; 5 – электродвигатель; 6 - насос
Представленные на рисунке 10 виды насосных станций можно классифицировать следующим образом:

- по рассположению приемного резервуара и помещения решеток относительно машинного зала – станция с раздельным расположением резервуара (рис. 10, а) и совмещенные (рис. 10, б, в) ;
- по расположению насосных агрегатов относительно поверхности земли – станции незаглубленные до 4 м, полузаглубленные - до 7 м и шахтного типа - свыше 8 м (рис 10, г);

- в соответствии с формой здания в плане – станции круглой (рис 10, г) и прямоугольной формы (рис10, а, б, в);
- в зависимости от типов установленных насосных агрегатов- станции с горизонтальными (рис10, а, б, в) и вертикальными насосами (рис10, г);
- по системе управления насосными агрегатами – станции с ручным управлением, полуавтоматизированные и автоматизированные.

К устройству насосных станций второй группы предъявляется целый ряд специфических требований в зависимости от рода перекачивающей сточной жидкости. Например, агрессивность сточной жидкости по отношению к бетону, чугуну, стали требует защиты резервуаров от разрушения, применения специальных насосов и устройств периодической промывки установок чистой водой.

Станции третьей группы сооружают на сети ливневой канализации.

Насосные станции четвертой группы находятся в составе очистных сооружений сточной жидкости. Такие станции служат для перекачивания осадка из первичных отстойников в метантенки, сброженного осадка из метантенков на сооружения по обработке осадка, уплотненного активного ила в метантенки, активного или из вторичных отстойников в регенератор активного ила или в аэротенты, песка из песколовок. Кроме того их сооружают для повышения напора в осадкопроводах большой протяженности (транзитные насосные станции), (рис.11).
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Рисунок 11 – Схемы насосных станций для перекачиваня осадков и илов

Особенностью схемы насосных станций для перекачивания осадков и илов является отсутствие помещений решеток (так как они не нужны при перекачивании осадков), производственных и бытовых помещений (за исключением санузла), которые объединяются в общий комплекс для всей очистной станции. Поскольку помещения решеток отсутствуют, приемные резервуары строят закрытого подземного типа отдельно стоящими (рис. 11, а) или совмещенными (рис11, б). На всех станциях по перекачиванию осадка насосы следует устанавливать под самозаливом. Кроме того, необходимо предусмотреть подачу чистой воды (очищенной сточной) для периодической промывки резервуара, насосной установки и трубопроводов.

На насосных станциях для перекачивания активного ила рекоменду​ется устанавливать осевые насосы (рис.11, в), так как высота подъема ила обычно 6 - 8 м, а количество достигает 50% объема сточной жидкости. Кроме того, габариты осевых насосных агрегатов меньше центробежных, что позволяет уменьшить площадь станции. Поскольку осевые насосы работают с подпором, станции следует заглублять.

Транзитные насосные станции аналогичны насосным станциям для перекачивания осадков. Если по условиям транспортирования осадка не требуется устройства резервуара для опорожнения трубопровода, то схема станции упрощается — станция имеет лишь одно помещение машинного зала.
7 НАСОСЫ И ИХ РАСПОЛОЖЕНИЕ НА КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЯХ
В качестве основных насосов для перекачивания сточной жидкости на К.Н.С. применяются выпускаемые отечественной промышленностью канализационные центробежные, горизонтальные и вертикальные насосы производительностью 32-9 тыс. м3/час и напором 9,5-105 м, а так же осевые насосы.

Для насосных станций большой производительности или повышенного напора насосы могут быть изготовлены заводами по специальному заказу.

Для перекачки сточных вод могут применяться так же центробежные насосы, приспособленные для подачи густых масс (гидросмесей). Например: землесосы, грунтовые насосы, багерные насосы и д.р.

В последнее время некоторые проектные организации закладывают в качестве основного оборудования канализационных насосных станций насосы зарубежных фирм, например: фирмы ВИЛО Русс.

Кроме основных насосов на канализационной насосной станции должны быть установлены еще и резервные насосы: при числе основных насосов до двух- один насос, а при  числе насосов более двух- два насоса. Иногда допускается при установке трёх основных насосов  предусматривать установку одного резервного насосного агрегата при условии хранения второго резервного агрегата на складе насосной станции. Производительность и напор резервного насосного агрегата должна быть равна максимальной производительности и напору наиболее мощного основного насоса.

Насосы желательно подбирать одинаковые по характеристике, (напору и расходу) для возможности замены одного насоса другим и, кроме того, однотипные, чтобы могла быть обеспечена взаимозаменяемость их деталей. Применение разнотипных насосов затрудняет их монтаж , эксплуатацию и ремонт. На станциях шахтного типа лучше всего устанавливать вертикальные насосы, так как насос и электродвигатель находятся на разных этажах, расположенных один над другим и, следовательно, требуется меньшая площадь для их установки.

Выбирая насос по заданной производительности (по подаче) и напору необходимо стремиться к тому чтобы требуемый напор сточной воды возможно точнее соответствовал напору, развиваемому насосом. Особенно это важно для работы насосов с пологой характеристикой Q-H в пределах ее рабочей части, когда незначительные изменения напора, развиваемого насосом, приводит к резкому изменению подачи. 
При размещении насосных агрегатов в машинном зале необходимо учитывать следующие основные требования:

1) насосные агрегаты и вспомогательное оборудование должны раз​мещаться таким образом, чтобы были обеспечены свободный доступ к ним, а также удобство и безопасность обслуживания их;

2) профилактический ремонт насосного агрегата должен произво​диться на месте при работающих соседних агрегатах;

3) должно быть обеспечено визуальное наблюдение за работающими агрегатами, по возможности с одного пункта (лучшее решение - от щита управления);
4) на средних и крупных насосных станциях должно быть выделено место для монтажной площадки.
Для обеспечения свободного доступа к агрегатам и для безопасного их обслуживания предусматривают проходы. Расстояние между неподвижными выступающими частями трубопроводов и арматуры принимается не менее 0,7 мм; между электродвигателями низкого напряжения (до 1000 В) - не менее 1 м, высокого напряжения - не менее 1,2 м; от стены до торца электродвигателя низкого напряжения - 1,5 м, высокого напряжения - 2 м. Ширина прохода между электрощитами  и  оборудованием должна быть не менее 1,5 м. На канализационных  насосных станциях шахтного типа, оборудованных насосами Ф16/27—Ф450/8 с низковольтными электродвигателями, допускается устанавливать насосные агрегаты (продольной стороной) вдоль стены здания на расстоянии от стены не менее 0,25 м (лучше 0,3 м) при сохранении указанных выше проходов между трубопроводами и обо​рудованием. Кроме того, допускается установка двух указанных насосов на общей фундаментной плите без прохода между ними, но с проходом вокруг них не менее 1 м. Вспомогательные насосы можно устанавливать на расстоянии от стены не менее 0,25 м без кругового прохода к оборудованию.

На станциях, где устанавливают вертикальные насосы, машинный зал состоит из двух отделений — нижнего насосного и верхнего — моторного (двигательного). Поскольку в нижнем отделении нельзя установить подъемно-транспортные механизмы, в нем устраивают монтажную  площадку, на которую можно перенести снятый с фундамента насос. Над площадкой в перекрытии устраивают люк для подъема насосов и оборудования в верхний зал и транспортирования на монтажную площадку.

При установке на станции крупных вертикальных насосов но одно​рядной схеме площадки располагают вне ряда агрегатов и таким образом, чтобы на одной площадке можно было обслуживать два соседних агрегата. Для подъема и транспортирования насосов и другого оборудования применяют неподвижные балки с кошками и электроталями (при весе перемещаемого груза до 2 т) и мостовые или однобалочные краны (при весе груза более 2 т).

Насосные агрегаты устанавливают на фундаменты, размеры которых определяют по заводским установочным чертежам. Как правило, основание станции представляет собой монолитную железобетонную плиту. Насосные агрегаты устанавливают на бетонные подушки высотой 100 - 300 мм. Минимальная высота подушки определяется возможностью присоединения к насосу трубопроводов и арматуры. Конструкция фундамента под вертикальные насосы зависит от расположения всасывающего патрубка насоса. Обычно фундамент под эти насосы выполняют в виде двух железобетонных стенок, установленных на плите основания.

Высоту машинного зала, не оборудованного подъемно-транспортными механизмами, следует принимать не менее 3 м. В зданиях насосных станций, оборудованных подъемными механизмами, высоту машинного зала принимают по расчету, аналогичному расчету для насосных станций водоснабжения.

Полу машинного зала придается уклон 0,03 - 0,05 к сборному лотку для удаления воды от мытья полов и аварийных разливов. Вода собирается в приямке, откуда ее удаляют дренажными насосами или отсасывают рабочими насосами.

В помещении машинного зала устраивают приточно-вытяжную вен​тиляцию. При избыточном выделении тепла от двигателей количество подаваемого воздуха определяется расчетом. При поступлении избытков тепла принимают однократный обмен воздуха в час.

Вентиляционные воздухопроводы для машинного зала и приемного резервуара выполняются раздельно.

Насосы на канализационных насосных станциях рекомендуется ус​танавливать под залив. Если насосы устанавливают не под залив, следует проверить возможность работы насоса при понижении уровня воды в регулирующем резервуаре ниже среднего принятого уровня. При попадании режимной точки работы насоса в зону кавитации за расчетный уровень в приемном резервуаре.
8 ОСОБЕННОСТИ ВСАСЫВАЮЩИХ И НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ ИХ АРМАТУРА И КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
Всасывающие и напорные трубопроводы, находящиеся в помещении машинного зала, могут бить выполнены из чугунных фланцевых или стальных труб. В настоящее время применяют только стальные трубы, так как по сравнению с чугунными они обладают значительно большей прочностью, меньшим весом, лучшей свариваемостью и хорошей сопротивляемостью динамическим нагрузкам.

При монтаже всасывающих и напорных коммуникаций в машинном зале стальные трубы соединяют на сварке. Сварные стыковые соединения обеспечивают весьма высокую степень герметичности и надежности стыков. Фланцевые соединения при применении стальных труб делают только в местах установки задвижек, обратных клапанов и монтажных патрубков.
Применение стальных труб значительно упрощает монтаж коммуникаций, так как трубы легко подгоняются по месту путем их подрезания с помощью газорезки или бензорезки.
На канализационных насосных станциях всасывающие трубопроводы, как правило, подводят отдельно к каждому насосу даже при раздельном расположении приемного резервуара и машинного зала.

Устройство автономной всасывающей трубы для каждого насоса значительно упрощает систему.

Всасывающие трубы, во избежание образования газовых мешков, укладывают с подъемом 0,03 - 0,05 от входной воронки к корпусу насоса. При раздельном расположении приемного резервуара и здания машинного зала всасывающие трубы при больших глубинах заложения (более 5 м) прокладывают в туннелях или в футлярах из железобетонных труб большего диаметра.

Диаметр всасывающих трубопроводов назначают по экономической скорости движения жидкости, которую рекомендуется принимать 0,7 - 1,5м/с. Для уменьшения гидравлического сопротивления при входе жидкости в трубопровод на конце всасывающей трубы устанавливают воронкообразное расширение (входной конфузор). Диаметр входа Dвх принимают равным (1, 3…1, 5)D0 (где D0 – диаметр всасывающего трубопровода), высоту конфузора – равной (1, 3…1, 7)D0.

Обратные клапаны на всасывающих трубах, не устанавливают, так как в результате налипания на клапан загрязнений, содержащихся в сточной жидкости, засоряется входное отверстие. Подставлять в приемном резервуаре подставку под входную воронку запрещается. Выход всасывающего трубопровода в резервуар должен быть минимальным, и расстояние от кромки входной вороний до стены резервуара не должно превышать допустимого. В этом случае длина трубопровода небольшая, и он удерживается закреплением в стене его горизонтального участка. В случаях, когда всасывающий трубопровод выходит далеко в резервуар, трубы укрепляют подвеской к перекрытию резервуара.

Всасывающий трубопровод соединяется со всасывающим патрубком насоса с помощью косого перехода (угол конусности α = 20…300).

При диаметре всасывающего трубопровода более 500 мм входное отверстие воронки рекомендуется располагать вертикально в плоскости поверхности разделительной стены (рис 12).
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Рисунок 12 – Устройство всасывающего трубопровода большого диаметра

1 – трубопровод взмучивания осадка; 2 – пазы для шиберного затвора; 3 – входная воронка; 4 – задвижка; 5 – переходный конус; 6 – насос; 7 - выпуск 
Такое расположение позволяет довольно просто перекрыть отверстие шиберным щитом или шандором при ремонте задвижки на всасывающем трубопроводе.

Для спуска сточной жидкости (при ремонте или осмотре) из корпуса насоса и участка трубопровода, расположенного между задвижками, в нижней части патрубка у всасывающей задвижки приваривают выпускной патрубок диаметром 50—100 мм.

Диаметр напорных трубопроводов в пределах насосной станции назначают в зависимости от рекомендуемых скоростей движения сточной жидкости в них: обычно скорость движения принимают 1,2—2 м/с, на коротких участках при крупных насосных агрегатах — до 3 м/с.
При напоре в трубопроводе более 30 м на отводящем трубопроводе каждого насоса между напорным патрубком насоса и задвижкой ус​танавливают обратный клапан. Необходимость установки обратного клапана на автоматизированной насосной станции следует выявлять в каждом отдельном случае независимо от напора. Установка многотарельчатых клапанов не допускается.

Для облегчения демонтажа трубопроводов рекомендуется устанавливать монтажные патрубки, а на трубопроводах больших диаметров — монтажные муфты.

При расположении напорного коллектора над насосами стояки присоединяют сбоку по оси трубопровода или по верхней образующей, так как при соединении снизу в напорном стояке неработающего насоса выпадает осадок и стояк становится своеобразной ловушкой для тяжелых взвешенных веществ, а при длительной остановке образуется весьма плотная пробка, которую не может пробить струя воды при включении насоса в работу.

Всасывающие подводящие и напорные трубопроводы в помещении насосной станции рекомендуется укладывать открыто на полу и по стенам машинного зала, что значительно упрощает эксплуатацию трубопроводов и создает лучшие санитарные условия. Во избежании передачи нагрузки на корпус насоса от трубопровода и арматуры температурных напряжений, гидростатических и гидродинамических усилий, возникающих в напорных трубопроводах, следует устанавливать под трубопроводы специальные опоры, компенсаторы и упоры.

При укладке трубопровода на полу машинного зала устанавливают бетонные опоры (под арматуру) высотой 150 - 200 мм. Расстояние между опорами и на прямых участках трубопровода определяют расчетом и принимают не более 3 м.

Если трубопровод проходит по стенам зданий, его укладывают на железобетонные консоли, на них же укладывают и ходовой мостик для обслуживания трубопровода.

На всасывающих и напорных трубопроводах канализационных насосных станций устанавливают водопроводные задвижки с ручным, гидравлическим или электрическим приводом. На автоматизированных насосных станциях устанавливают задвижки с механизированным приводом.

Контролирование вакуума и напора, развиваемого насосом, осуществляется обычными пружинными вакуумметрами и манометрами. Однако при установке манометров обычным способом импульсная трубка (do=10 мм) быстро засоряется, и манометр дает неправильные показания или выходит из строя, поэтому следует устанавливать предохранительные приспособления. Вакуумметру предохранительные приспособления не нужны, так как его импульсная трубка заполнена воздухом и не засоряется.
Для более полного контроля за работой насосов необходимо устанавливать расходомеры на каждом напорном водоводе, отходящем от насосной станции. В зависимости от характера перекачиваемой жидкости на канализационных насосных станциях применяют трубу Вентури, сопло Вентури, колено-расходомер и индукционный расходомер.
Количество вне станционных напорных водоотводов насосных станций с учетом перспективного развития канализации рекомендуется принимать не менее двух. Напорные водопроводы при аварии на одной из  них должны обеспечивать пропуск 70% расчетной подачи насосной станции.

Диаметр напорных трубопроводов может быть определен по формуле:
                                          [image: image49.png]


                                                           (36)
где [image: image51.png]


 - расход протекающий по трубе, м3/с;

ν – скорость потока в трубе, м/с.
Необходимый  диаметр трубопровода приближенно определяют исходя из так называемой экономической скорости движения воды в трубопроводе. Эту величину принимают: при малых диаметрах трубопроводов (до 400мм ) ν=0,7-0,9 м/с, при больших диаметрах (от 400 мм и более) ν=0,9-1,4 м/с.

Участок напорного трубопровода вблизи приемного резервуара укладывают с уклоном к нему для возможности опорожнения трубопровода в случае аварии или ремонта. С этой целью также устраивают в пониженных точках водопровода выпуски с задвижками в ближайшие водоемы каналы или сеть дождевой канализации. Выпуски следует располагать в таких местах чтобы при опорожнении не загрязнялась окружающая местность. В случае невозможности устройства выпуска рекомендуется устраивать выпускные камеры из двух отделений - сухое с задвижкой и мокрое для откачки сточных вод при необходимости опорожнения трубопровода.

При двух или более напорных линиях значительной протяженности (от 1,5 км и более) и при манометрическом напоре в них более 0,4 МПа, на водопроводах устраивают камеры переключения, чтобы при аварии на каком-либо их участке можно было выключать из работы только этот участок, а не весь трубопровод в целом. В возвышенных переломных точках профиля на водоводах устраивают колодцы с вантузами.
Диаметр вантуза для труб диаметром до 0,6м-50мм, до 1,0м-100мм и свыше 1,0м-150мм.

При повороте трубопровода в горизонтальной или вертикальной плоскости более чем на 100 нужно устраивать упоры, конструкции которых определяются расчетом.
9 ВОДОСНАБЖЕНИЕ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ
Помещения канализационных насосных станций оборудуют двумя системами холодного водоснабжения: системой хозяйственно-питьевого водопровода и системой производственного водопровода. Вода для хозяйственно-питьевых, и производственных нужд подается по одному вводу (на крупных станциях - по двум вводам).
Канализационные насосные станции, как правило, снабжаются водой от водопроводной сети ближайшего населенного пункта или  предприятия, что наиболее просто и экономически целесообразно. В отдельных случаях, при надлежащем технико-экономическом обосновании, насосные станций, удаленные на значительное расстояние от территории населенного пункта, получают воду из местного источника - артезианской скважины.

На средних и крупных насосных станциях с постоянным пребыванием обслуживающего персонала устраивает системы горячего водоснабжения с централизованным приготовлением воды на тепловом пункте, расположенном в помещении насосной станции, или с получением горячей воды от центрального теплового пункта микрорайона. На небольших насосных станциях устанавливают индивидуальные водонагреватели (водоводяные, пароводяные или электронагреватели НА-1А).

Расход воды на хозяйственно-питьевые нужды определяют в соответствии с санитарными нормами для цехов, работа в которых связана с большими загрязнениями, и принимают 45 л в смену на одного работающего (с учетом работы ремонтной бригады). Расход на одну душевую сетку составляет 500 л/ч; на мойку полов в помещении решеток и машинного                 зала - 0,5 - 1 л/м2. Требуемый напор в системе хозяйственно-питьевого водопровода определяется по наиболее удаленному и высоко расположенному санитарному прибору.

В системе производственного водопровода расход воды определяется по паспортам технологического оборудования и складывается из расхода: на охлаждение и гидроуплотнение сальников основных насосов - 0,3—0,5 л/с; на питание дробилок для смыва раздробленного осадка – 6 - 8 л на 1 кг отбросов; на питание вакуум-насосов (циркуляционная вода) - 0,085 л/с; на периодическую промывку уплотнительных колец рабочего колеса насосов ФВ8 - 12 л/с; на периодическую промывку импульсных трубок дифманометров.

Требуемый напор в сети производственного водоснабжения, как правило, диктуется требуемым напором для гидроуплотнения сальников и устанавливается по техническому паспорту фекальных насосов, обычно он принимается на 2—3 м выше напора, развиваемого насосом. Для насосов Ф4000/28 напор в сети определяется по требуемому напору для промывки уплотнения рабочего колеса, который превышает напор насоса на 10—20 м.

В системе производственного водопровода (рис. 13) вода от ввода
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Рисунок 13 – Схема технического водоснабжения

1 – водяной подогреватель; 2 – переливной трубопровод; 3 – бак «разрыва струи»; 4 - трубопроводы к насосам – повысителям напора; 5 – водомерный узел; 6 – ввод водопровода; 7 - основные насосы; 8 – насосы повысители
из городской сети поступает в бак «разрыва струи», который устанавливают в высоко расположенном помещении в здании станции, с тем чтобы максимально использовать свободный напор, имеющийся в питающей сети. Из бака вода подается в сеть производственного водопровода непрерывно работающими насосами. Обычно работа фекальных насосов сблокирована с работой насосов системы производственного водопровода (для бесперебойной подачи чистой воды на уплотнение сальников). В системе производственного водопровода устанавливают два насоса: один рабочий, один резервный.
Напор насоса, м, определяют по выражению:

H=Hp – (zд.б. – zо.н.), 
   (37)
где Hp - напор в напорном трубопроводе плюс рекомендуемый запас, м;
zд.б. - отметка дна бака разрыва струи, м;
zо.н - отметка оси насоса производственного водопровода, м.
Вместимость бака для небольших насосных станций, оборудованных насосами Ф16/27 - Ф144/46, принимают 0,5 м3, для средних – 1- 1,5 м3 и для крупных – 4 - 6 м3.
Перекрытие помещения, где устанавливают бак «разрыва струи», должно быть рассчитано на соответствующую нагрузку при полном заполнении бака. Недостатком рассмотренной системы является необходимость непрерывной работы насоса производственного водопровода даже при расходах, в несколько раз меньших расчетного, вследствие чего возрастают эксплуатационные расходы.
10 ТИПЫ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

Достаточно широко распространенные насосные станции шахтного типа с наземным павильоном, типовой проект одной из них представлен на (рис. 14).
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Рисунок 14 – Канализационная насосная станция с вертикальными насосами

1 – центробежные насосы 4ФВ – 5м с Q = 90÷150 м3/ч и Н=50÷68м; 2 – электродвигатель АО2-82-4 (N=55квт и n=1500об/мин); 3 – решетка механизированная РММВ – 1000; 4 – дробилка Д – 3 с электродвигателем АО2-71-4 (N=22квт и n=1500 об/мин; 5, 8 – дырчатые корыта; 6 – стойка для корыта; 7 – решетка ручная; 9 – затвор плоский поверхностный размером 1×1 м; 10 – то же, размером 0, 5×1м; 11 – насос 1, 5В-1, 3м с электродвигателем АО2-41-4 (N=4квт); 12 – бак разрыва струи; 13 – таль ручная Q=3, 2т; 14 – то же, Q=1т
Подземная часть выполнена способом опускного колодца с внутренним диаметром 7,5 метров. Станция оборудована двумя агрегатами с вертикальными насосами марок ЧФВ-5 м, производительностью 90 м3/час каждый. В качестве вспомогательных насосов для охлаждения и смазки подшипников приняты два вихревых насоса марки 1,5В-1,3м производительностью            2,2м3/час каждый.
Такие насосные станции предназначаются для перекачки бытовых и близких к ним по составу производственных сточных вод, имеющих нейтральную или слабощелочную реакцию.

Приемный резервуар емкостью 30 м3 , что соответствует 10 минутной производительности насосов.

Для задержания крупных отбросов предназначена малогабаритная механизированная вертикальная решетка, установленная в приемном резервуаре. В грабельном помещении установлена молотковая дробилка.
Для монтажа и демонтажа оборудования установлена таль с ручным приводом грузоподъемностью 1 т.
Проекты станции разработаны для глубины заложения подводящего коллектора от 3 до 7 м в сухих и мокрых грунтах.

При глубине заложения подводящего коллектора, равной 3 м. строительство насосной станции осуществляется в открытом котловане. При глубине заложения подводящего коллектора равной 5м, конструкция насосной станции разработана в двух вариантах: для условия ее строительства в сухих грунтах (в открытом котловане) и в мокрых грунтах (опускным колодцем). Конструкция подъемной части здания насосных станций для глубины заложения подводящего коллектора 7 м принята из условия ее осуществления опускным способом.
Пуск и остановка насосных агрегатов, а также замена остановившихся по каким-либо причинам рабочего агрегата резервным выполняется автоматически в зависимости от уровня воды в приемном резервуаре при помощи электронного регулирования. Предусматривается возможность ручного управления насосными агрегатами.

В насосной станции запроектирована установка асинхронных короткозамкнутых электродвигателей, что существенно упрощает схему автоматизации в виду отсутствия в этом случае магнитных станций управления.

Насосы установлены ниже уровня воды в приемном резервуаре и находятся под постоянным заливом, что значительно упрощает их автоматизацию. На напорных трубопроводах после насосов установлены обратные клапаны.
Пуск и остановка механизированной решетки автоматически регулируется при помощи реле времени. Предусмотрено также  ручное управление.

На (рис. 15) изображена канализационная насосная станция с внутренним диаметром подземной части 8 м. выполненная в виде опускного колодца.
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Рисунок 15 – Канализационная насосная станция с горизонтальными насосами

1 – центробежный насос 4НФ; 2 – электродвигатель; 3 – дробилка Д-3 с электродвигателем АО2-71-4 (N=22квт); 4 – решетка механизированная РММВ-1000; 5, 8 – дырчатые корыта; 6 - стойка для корыта; 7 – решетка ручная; 9 – затвор плоский поверхностный размером 1×1 м; 10 – то же, размером 0, 5×1 м; 11 – тали ручные
 Станция может оборудоваться тремя горизонтальными фекальными насосами марок 2,5НФ и ЧНФ (два основных и один резервный).

Такие насосные станции предназначены для перекачивания бытовых и близких к ним по составу производственных сточных вод. Подача канализационной станции в зависимости от установленного оборудования составляет 2000-8000 м3/сутки.

Приемный резервуар совмещен со зданием насосной станции и отделен от машинного отделения глухой водонепроницаемой стенкой. В приемном резервуаре расположена решетка с механической очисткой РММВ – 1000 (решетка механизированная, малогабаритная, вертикальная) и дробилка молотковая Д-3 для дробления отбросов, задержанных решеткой. На случай ремонта механизированной решетки установлена резервная с ручной очисткой.

Станция оборудована внутренним водопроводом и канализацией, отоплением и вентиляцией.

Сточные воды от санитарных приборов сбрасываются в приемный резервуар перед решеткой.

Проект отопления станций разработан для различных климатических условий.

Управление пуском и установкой рабочих агрегатов автоматическое в зависимости от уровня жидкости в приемном резервуаре; автоматически производится замена вышедшего из работы агрегата резервным.
Для различной глубины заполнения подводящего коллектора план станции остается неизменным с увеличением глубины изменяется лишь высота шахты в средней части (от уровня земли до уровня пола помещения решеток) и длина маршей лестницы. В части оборудования меняется только высота стояков в напорной линии.
Канализационная насосная станция (ТП-902-1-9) заглубленного типа (рис. 16) рассчитана на три агрегата Ф144/46 или Ф 144/10,5 (два основных и один резервный).
Сточная жидкость подводится по коллектору. В подводящем канале установлены затворы. Подземная часть здания круглой формы в плане выполнена из монолитного железобетона и сооружается способом опускного колодца; надземная часть прямоугольной формы в плане - из кирпича. Вместимость приемного резервуара около 45 м3, что соответствует 12-минутной подаче насоса Ф144/46 или 8-минутной подаче насоса Ф 144/10,5. Дно приемного резервуара имеет уклон 0,1 к приямку, в котором расположены всасывающие трубы.
Крупные плавающие и взвешенные загрязнения задерживаются на решетке РМВ 600/800. Ширину прозоров решетки принимают: для насосов Ф144/46—40 мм, для насосов Ф 144/10, 5—60 мм. На насосных станциях, предназначенных для перекачивания сточной жидкости на очистные сооружения, устанавливают решетку с прозорами 16 мм. Пуск и остановка механизированных грабель автоматизированы по времени. В качестве резервной принята решетка с ручной очисткой.
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Рисунок 16 – Канализационная насосная станция на три агрегата

1 – подводящий коллектор; 2, 16 – затворы; 3 – дробилка; 4 – механизированная решетка;5 – напорный коллектор; 6 – обратный клапан; 7 – насосный агрегат; 8 – напорный трубопровод; 9, 10 – тали; 11 – бак; 12 – люк; 13 – раковина; 14 – корыто; 15 – решетка с ручной очисткой; 17 – вихревой насос; 18 - расходомер
Отбросы, задержанные на решетках, сбрасывают в дырчатое корыто, а затем 1—3 раза в сутки сортируют на лотке и подают в загрузочную воронку дробилки Д-3. Измельченные отбросы разбавляются перекачиваемой сточной водой (которую подают к дробилке по трубе диаметром 25 мм) и через отверстие в перекрытии под дробилкой сбрасываются в приемный резервуар перед решеткой.

В машинном зале размещают три насосных агрегата, установленных под залив. Два агрегата устанавливают на общую фундаментную подушку. Насос и электродвигатель каждого агрегата монтируют на литой чугунной плите, входящей в комплект поставки насоса.

Напорные трубопроводы оборудованы обратными клапанами для того, чтобы сточная жидкость не попадала из напорного трубопровода в приемный резервуар.
Для уменьшения износа валов основных насосов предусмотрено гидравлическое уплотнение сальников водой, подаваемой из системы производственного водопровода под напором 20—60 м для насосов Ф144/46 и 14—34 м для насосов Ф 144/10,5; расход воды 3—5 л/с для насосов Ф144/46 и 0,3—1л/с для насосов Ф 144/10,5. Бак «разрыва струи» вместимостью 0, 5 м3 установлен на втором этаже в надземной части насосной станции. Для подачи воды в систему производственного водопровода в машинном зале установлены два вихревых насоса 2,5В-18М (или 1В-0,9М).

Воду, собираемую с пола машинного зала в дренажный колодец, откачивают основными насосами по трубе диаметром 25 мм, присоединяемой к всасывающим линиям насосов. На конце трубы установлен пробковый кран с поплавком. При заполнении приямка водой поплавок поднимается, открывает кран и любой из работающих основных насосов откачивает воду.

Подачу насосной станции измеряют индукционными расходомерами, устанавливаемыми на каждом выпуске напорных трубопроводов D=300 мм).

Для подъема и транспортирования насосов, электродвигателей и арматуры трубопроводов при их монтаже и ремонте в помещении решеток и в машинном зале предусмотрено устройство монорельса с подвесной передвижной ручной червячной талью грузоподъемностью 1 т. Насосная станция оборудована системами хозяйственно-питьевого и производственного водопровода, а также приточно-вытяжной вентиляцией - раздельной для приемного резервуара и машинного зала.

На крупных шахтных станциях можно применить схему с расположением машинного зала в середине приемного резервуара (рис. 17).Установка насосных агрегатов по концентрической кривой позволяет увеличить число насосов при том же диаметре шахты насосной станции.
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Рисунок 17 – Шахтная канализационная насосная станция

1 – подводящий коллектор; 2 – приемный резервуар; 3 – шибер; 4 – электропривод шибера; 5 – электродвигатель насоса; 6 – вертикальный насос; 7 – всасывающие трубы; 8 – дренажный насос; 9 – аварийный насос; 10 – напорные трубопроводы; 11 – расходомер Вентури; 12 - кольцевой  мостовой кран; 13 – решетки; 14 – дробилки; 15 – монтажные люки

На (рис. 18) представлен типовой проект (902-1-10/70) крупной канализационной насосной станции, оборудованной пятью насосами ФВ2700/26,5 (три рабочих и два резервных).
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Рисунок 18 – Канализационная насосная станция, оборудованная насосами ФВ2700/26, 5

1 – напорный коллектор; 2 – дренажный насос; 3 – труба для взмучивания осадка; 4 – бак отработанного масла; 5 – насос производственного водопровода;  6 – насосы ФВ2700/26, 5; 7 - подводящие каналы; 8 – электродвигатель; 9 – кронштейн для подвешивания талей; 10 – транспортер; 11 – решетка; 12 – кран – балка; 13 – шиберные затворы; 14 – мостовой кран; 15 – щитовой затвор; 16 – сбросная труба
          Станция предназначена для перекачивания хозяйственно-бытовых и близких к ним по составу производственных сточных вод, имеющих нейтральную или слабощелоч ную реакцию. Подача насосной станции 100—160 тыс. м3/сутки при напоре 19,5—32,7 м. Насосы  включаются автоматически при достижении определенного уровня воды в приемном резервуаре.

         Насосная станция шахтного типа, круглой формы в плане, с внутренним диаметром железобетонного стакана шахты 24 м; надземная часть прямоугольной формы в плане размером 18X24 м выполняется из сборных железобетонных панелей или из кирпича. В подземной части стан​ции располагаются приемный резервуар, решетки с механизированными граблями, дробилки, помещение трубопроводов, насосный зал, зал элект​родвигателей.

          Проект канализационной насосной станции может быть использован при глубине заложения лотка подводящего коллектора 4; 5, 5 и 7 м.

          Полезная приемно-регулирующая вместимость резервуара составляет 450 м3, что соответствует 7,5—15-минутной откачке одного насоса. Ре​зервуар разделен стенкой на две части с устройством щитового затвора, который закрывают при ремонте или при очистке резервуара. Дно при​емного резервуара имеет уклон 0,1 к входным воронкам. Для промыва​ния резервуара в его перекрытии устроены четыре люка (по два на каж​дой половине;D > = 700 мм) и установлены два поливочных крана со шлангами и брандспойтами. Взмучивание осадка производится с по​мощью выпусков труб.

          В трех каналах (1400X2000 мм) приемного резервуара установлены три решетки с механическими граблями (две рабочие и одна резервная) и шиберные затворы. Задержанные отбросы транспортером подаются к дробилкам, установленным на перекрытии резервуара. Раздробленные отбросы разбавляются технической водой и сбрасываются в канал перед решеткой. Если насосная станция расположена на площадке очистных со​оружений, то устанавливают решетки с прозорами 16 мм. Отбросы, за​держанные на решетках, подают к дробилкам, а затем пульпу от дро​билок направляют в резервуар сырого осадка, откуда насосами перека​чивают на метантенки.

         В дренажных приямках установлены фекальные вертикальные насо​сы ФВ1/18 (один рабочий и один резервный). Приямки соединены меж​ду собой трубопроводом диаметром 150 мм. Дренажные насосы вклю​чаются автоматически в зависимости от уровня воды в приямке. В по​мещении трубопроводов находятся насосы производственного (техни​ческого) водопровода 4К-8 (один рабочий и один резервный).

         Вода для хозяйственно-питьевых и производственных нужд подается из городской водопроводной станции по двум вводам диаметром 100 мм. Система хозяйственно-питьевого водопровода обеспечивает подачу воды ко всем санитарным приборам. Система производственного водопровода подает воду для охлаждения масляных ванн электродвигателей, смазки лигнофолевых вкладышей подшипников насосов Ф2700/26,5, уплотнения и охлаждения сальников, смазки подшипников решеток. Бак разрыва струи установлен в помещении трубопроводов.

        Масло в ваннах электродвигателей периодически заменяется. Для улучшения условий эксплуатации предусмотрена система маслопроводов: для подачи чистого масла и слива отработанного масла. Система пода​чи масла включает баки свежего и отработавшего масла и два насоса БКФ-2.

        Для транспортирования и монтажа оборудования, арматуры и трубо​проводов устанавливают подъемно-транспортное оборудование:

        а) в зале электродвигателей — мостовой кран грузоподъемностью 5 т;

        б) в насосном зале — два монорельса с электроталями типа ТЭ гру​зоподъемностью 3 т;

        в) в помещении решеток — кран-балку подвесную электрическую гру​зоподъемностью 2 т;

        г) для удаления решеток и дробилок из помещения решеток устроен люк с установкой над ним электротали типа ТЭ грузоподъемностью 3 т;

        е) над проемами для установки щитовых затворов и магистральных задвижек предусмотрены кронштейны для подвешивания талей.

Для обеспечения требуемых санитарных условий устроена приточно-вытяжная вентиляция: для помещения приемного резервуара и реше​ток— пятикратный обмен воздуха в час; для помещения трубопроводов насосного зала и зала электродвигателей — однократный обмен воздуха в час. В помещении насосной станции должно быть запроектирована отопление в соответствии с местными условиями.
11 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ПОКАЗАТЕЛЬ РАБОТЫ КАНАЛИЗАЦИОННОЙ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ
Экономические показатели системы насос-трубопровод зависят в основном от расхода  электроэнергии, который определяется по формуле:
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где Э – расход электроэнергии за период времени Т в сутках в кВт.ч. ;

Q – подача насосной станции в м3/сут;
Н – средняя высота подъема в м;

ηнηдв – коэффициенты полезного действия насоса и электродвигателя.

Из этой формулы следует, что основным параметром показателем работы системы, является количество поднимаемой сточной жидкости, средний за сутки напор насосов и коэффициента полезного действия агрегатов (ηа=ηдвηэ).
Уменьшение расхода электроэнергии может быть достигнуто только в результате снижения величины напора Н и повышение коэффициента полезного действия агрегата.

Показателем эффективности работы системы является удельный расход электроэнергии на 1000 м3 перекаченной сточной жидкости или на 1000т.м работы насосных агрегатов.

Оба показателя дополняют друг друга; каждый из них освещает экономику работы станции с определенной позиции.

Показатель удельного расхода электроэнергии 1000т.м работы насосов позволяет быстро и точно контролировать средний коэффициент полезного действия насосно-силовых агрегатов, полученный в эксплуатационных условиях.

Если условно принять ηа=1, то расход электроэнергии Эуд на 1000т.м работы насосов будет равен:

2,72 квт-ч/1000т.м.
(39)

Так как [image: image61.png]


 (где Эуд.ср. – фактический удельный расход электроэнергии), то зная по показаниям приборов учета расход электроэнергии на насосной станции на 1000 т.м. работы, легко установить средний коэффициент полезного действия насосно-силовых агрегатов станции за рассматриваемый период.

Такая система учета расхода электроэнергии позволяет держать под постоянным наблюдением один из важнейших показателей экономичности работы станции - коэффициент полезного действия агрегатов. Улучшить этот показатель, т.е. удельный расход электроэнергии на измеритель в 1000 т.м можно, только повысив коэффициент полезного действия.

Условный показатель (при ηа=1) удельных расходов электроэнергии на 1000м3 сточных вод, очевидно, в Н раз больше показателя электроэнергии расхода на 1000 т.м., т.е.


Эуд=2,72·Н  кВт-ч/1000м3, 
   (40)

где Н – средняя величина полного подъеме жидкости в м.вод.ст.
Средний коэффициент полезного действия, с которым работали агрегаты станции в течение рассматриваемого периода, определяется из уравнения:
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где Эуд.ф. – фактический расход электроэнергии на подачу 1000 м3 сточных вод.
Приведенная система учета и планирования работы станции стимулирует не только увеличение коэффициент полезного действия агрегатов, но и снижение не производительных потерь напора в напорных коммуникациях, т.к. удельный расход электроэнергии прямо пропорционален величине среднего напора станции.

Сравнительно высокие экономические показатели работы   канализационной насосной станции при расчетных расходах могут быть обеспечены при одновременном соблюдении двух условий:

1.Работа насосов с наивыгоднейшим коэффициентом полезного действия 

2.Наименьшая возможная высота подъема сточной воды в данной системе.
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