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Изменения в зависимости от скорости

Если изменяется скорость, то при постоянном 
диаметре рабочего колеса, одновременно меняется 
подача, давление и мощность, согласно законам 
пропорции в соответствии со следующими формула-
ми, подача, обеспечиваемая насосом, может 
увеличиваться или уменьшаться пропорционально 
увеличению или уменьшению скорости.

Манометрическая высота увеличивается или 
уменьшается в зависимости от квадрата скорости.

Потребляемая мощность растет или падает в зависи-
мости от куба скорости.

NPSH прямо пропорционально квадрату изменения 
скорости.

Эти зависимости не выдерживаются, если скорость 
увеличивается более чем вдвое.

Они также неверны, если условия всасывания не 
представляются адекватными.

Изменение скорости – эффективный способ 
изменить характеристики насоса, работающего в 
переменных режимах.

В случаях, когда представляется целесообразным 
увеличить скорость насоса, рекомендуется предва-
рительно проконсультироваться с изготовителем, так 
как увеличение скорости может быть ограничено по 
следующим причинам:

 • Механическое сопротивление вала и 
подшипников, так как увеличивается мощность.

 • Сопротивление давлению корпуса насоса, так как 
давление тоже увеличивается.

 • Изменение мощности всасывания насоса, так как 
она не пропорциональна увеличению подачи.

Изменения в зависимости от диаметра 
рабочей части

Предположим, что скорость – постоянная величина.
При изменении диаметра рабочего колеса 

пропорционально изменяется касательная скорость, 
а вместе с ней и подача, высота и мощность, в 
соответствии с нижеприведенными формулами.

Подача

Манометрическая высота

Потребляемая мощность

Эти зависимости применимы в случаях незначитель-
ных изменений диаметра рабочей части (макси-
мальное уменьшение диаметра на 15–20%) и 
лопастей.

Подобное возможно только в отношении рабочей 
части радиального типа или с двухсторонним 
входом. В насосах с диффузором, обтачиваются до 
нового диаметра только лопасти.

В любом случае предполагается, что производи-
тельность – постоянная величина; однако, хотя для 
насосов с низкой номинальной скоростью снижение 
производительности незначительно, в насосах с 
более высокой номинальной

скоростью наблюдается заметное снижение 
производительности.

Не представляется возможным уменьшить 
диаметр рабочей части для боковых ответвлений.

Рекомендуется постепенно уменьшать диаметр 
рабочей части и опробовать насос, чтобы убедиться, 
что достигнут желаемый результат.

Q1 = Q · n1 
n

H1 = H · n1 
n

2( )

P1 = P · 
n1 
n

3( )

NPSHr1 = NPSHr ·
n1 
n

2

( )

Q1 = Q · D1 
D

2( )

H1 = H · D1 
D

2( )

P1 = P · D1 
D

3( )
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Самый неблагоприятный вариант расчета – это, 
когда подача на входе равняется половине подачи 
насоса.

Минимальный объем воды в резервуаре 
зависит от частоты запусков мотора в час и от 
подачи самого мощного из эксплуатируемых 
насосов и высчитывается следующим образом:

Где:
Vu – Полезный объем (м3).
Q – Расход (м3/час).
N – частота запусков в час.

Размеры водозаборного резервуара должны быть 
достаточными для вмещения полезного объема и 
для работы насосов без гидравлических помех на 
всасывании, при этом должны учитываться 
различия уровней остановки-хода для разных 
видов оборудования.

Частота запусков будет меньше, если два или 
больше двух насосов работают попеременно. 

kW N
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Выброс воды через выходное отверстие рассчиты-
вается по следующей формуле:

Подача: 

Скорость

Где: Q – подача в м3/час
 V – скорость в м/сек.
 S – Площадь отверстия в м2

 H – Напор в отверстии в метрах
 g – Ускорение свободного падения (9,81 м/сек2)
 K – Коэффициент выхода 0,62

Если выходное отверстие круглое, то практический 
расход составляет приблизительно 62% от теорети-
ческого.

При K = 0,62 имеется упрощенная формула 
расчета:

Q (м3/час) = S (см2) ç    H (m.c.a.)

h

h

Q = V · S Q = K · S ·   2gH

V = K ·   2gH
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В частном случае применения брандспойтной 
насадки в виде полированного конуса и при коэффи-
циенте нагнетания равном 0,97, расчет подачи 
полной струи в зависимости от давления следует 
делать по следующей формуле:

Найденные параметры выброса верны для наклона 
в 30° при отсутствии ветра.

Q (л/мин) = 0,64 D2 (мм) ç    H (кг/см2)
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Кривые характеристик насосов приводятся в 
отношении воды с кинематической вязкостью 
равной примерно 1 cSt. Увеличение вязкости 
сказывается на работе насосов, поэтому в случае 
перекачивания вязкой жидкости следует применить 
поправочные коэффициенты в отношении подачи, 
высоты и производительности насоса, чтобы найти 
значения эквивалентные воде.

 • При значениях ниже 43 cSt напор и высота 
существенно не снижаются.

 • Мощность увеличивается, начиная с 4,3 cSt.
 • При увеличении потерь напора при всасывании 

следует использовать насосы с низким требуемым 
кавитационным запасом NPSH.

 • Как правило, поправочные коэффициенты, 
вычисленные по графикам, достаточно точны и 
пригодны для расчетов.

ОГРАНИЧЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ГРАФИКОВ

 • Графики применимы исключительно к насосам с 
открытой рабочей частью или с закрытой рабочей 
частью радиального типа. Ими нельзя 
пользоваться при расчетах для насосов 
двустороннего входа или осевого типа.

 • В многоступенчатых насосах для расчета надо 
брать высоту одного рабочего колеса, расчет будет 
приблизительным, так как есть дополнительные 
потери между ступенями.

 • В насосах с двухсторонним входом для расчета 
следует брать половину подачи.

 • В случае, если рабочая жидкость обладает 
повышенной вязкостью, рекомендуется 
просчитать расход насоса в эксплуатации, чтобы 
определиться с типом насоса, так как 
производительность центробежных насосов в этих 
условиях очень низкая.

 • Поправочные коэффициенты действительны 
только для однородных жидкостей и не годятся 
для желеобразных жидкостей, бумажной массы, 
жидкостей с твердыми или волокнистыми 
включениями и тому подобное.

Пример применения

 • Если известны значения подачи и высота 
подъема вязкой жидкости, следует обратить-
ся к графику и найти поправочные коэффи-
циенты.

 • Располагая этими данными, можно опреде-
лить соответствующие значения для воды и 
выбрать насос.

 • Используя кривую характеристики для воды 
и применив соответствующие коэффициен-
ты, получаем новые значения для вязкой 
жидкости.

Рассчитать параметры насоса, способного 
при подаче в 150 м3/час поднять вязкую 
жидкость на высоту 28,5 mca. Вязкость 200 cSt, 
удельный вес 0,9 кг/дм3.

Чтобы найти поправочный коэффициент, 
используйте кривую 1,0 ç Q.
   
           fQ = 0,95     fH = 0,91     fη = 0,62

Найдя коэффициенты, рассчитаем значения 
для воды.

Исходя из полученных величин, выберем насос 
типа FNF 80-160 с диаметром 173 мм, 
совершающий 2.900 оборотов в минуту; по 
кривой для воды, определим величину подачи, 
высоту нагнетания и производительность.

Применив различные поправочные 
коэффициенты, получим новые условия 
эксплуатации насоса для перекачки вязких 
жидкостей.

Ниже приводится график, на котором в 
краткой форме отображены наши расчеты.

Q = = 158 м3/час
150
0,95

H = = 31,3 mca
28,5
0,91



352 ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

0,6 Q 0,8 Q 1 Q 1,2 Q

ВОДА
ПОДАЧА (Q) 95 126 158 190
ВЫСОТА (H) 37,6 35 31,3 26,9
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 71 78 81 78

ВЯЗКОСТЬ В САНТИСТОКСАХ 200

ПОПРАВОЧНЫЕ
КОЭФФИЦИЕНТЫ

fQ 0,95
fH 0,955 0,925 0,91 0,88
f 0,62

ВЯЗКАЯ ЖИДКОСТЬ

Q v 90 120 150 180
H v 35,9 32,4 28,5 23,7
η v % 41 48,4 50 48,4
Удельный вес (кг/дм3) 0,9

Потребляемая мощность (CVv)
24,5 26,77 26,5 29,3

ПОПРАВОЧНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ
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SSU = cSt (САНТИСТОКС) ç 4,62

SSU = РЕДВУД 1 (НОРМАЛЬНЫЙ) ç 1,095

SSU = РЕДВУД 2 (АДМИРАЛТЕЙСКИЙ) ç 10,87

SSU = ФУРОЛ СЕЙБОЛТА ç 10

SSU = ГРАДУСЫ ЭНГЛЕРА ç 34,5

SSU = СЕКУНДЫ ПО ПАРЛИНУ КУБ № 15 ç 98,2

SSU = СЕКУНДЫ ПО ПАРЛИНУ КУБ № 20 ç 187,0

SSU = СЕКУНДЫ ПО ФОРДУ КУБ № 4 ç 17,4

(САНТИСТОКС) = SSU ç 0,21645

ТЕМПЕРАТУРА ВЛИЯЕТ В ЗНАЧИТЕЛЬНОЙ МЕРЕ НА ВЯЗКОСТЬ И УДЕЛЬНЫЙ ВЕС
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ПОПРАВОЧНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ
(для приведенного примера)

ПЕРЕВОД ЕДИНИЦ ВЯЗКОСТИ
Для калибровки вискозиметров нижеприведенные коэффициенты позволяют перевести одни единицы 
вязкости в другие:
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ВЯЗКОСТЬ (САНТИСТОКС) =



354 ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Под гидравлическим ударом понимается повышен-
ное давление, отмечаемое в трубопроводе при 
любом изменении скорости жидкости, циркулиру-
ющей по трубам, (при открытии или закрытии 
клапана, запуске или остановке насоса и т.д), в 
результате которого происходит изменение кинети-
ческой энергии движущейся жидкости.

При остановке насоса гидравлический удар 
проявляется вначале появлением разрежения, 
за которым следует резкое повышение давле-
ния.

Время остановки Т равняется времени, прошедше-
му с момента прекращения подачи энергии, 
открытия или закрытия клапана и до момента 
прекращения циркуляции жидкости. Формула 
Mendiluce позволяет нам рассчитать время останов-
ки с достаточно высокой степенью точности:

Где:
L – протяженность трубопровода (m)
V – Скорость жидкости (м/сек)
g – скорость свободного падения (м/)
Hm – Манометрическая высота (mca)

Для плоскостей с углом наклона более 50% следует 
применять особые меры предосторожности при 
вычисления силы гидравлического удара; рекомен-
дуется применять только формулу Allievi, так как в 
подобных случаях остановка происходит
слишком резко.

Не забудьте, что манометрическая высота при 
расчете Т замеряется непосредственно за насосом 
и, следовательно, надо учитывать глубину уровня 
зеркала воды в скважине, когда речь идет о погруж-
ных насосах. L. Allievi пришел к выводу, что
гидравлический удар вызывает колебания, которые 
распространяются по всей длине трубопровода со 
скоростью, равной:

Где:
a – скорость распространения (м/сек)
D – диаметр труб (мм)
e – толщина стенок труб (мм)

0 500 1000 1500 2000 L
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K

Коэффициент К представляет в основном
эффект инерции в движущихся частях насоса
и его величины варьируются в зависимости
от длины линии нагнетания.

Коэффициент С выведен опытным путем
и зависит от наклона (Hm/L)
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a = 9,900

48 + K1 · D
e

T = C + 
K · L · V

g · Hm
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Подсчет K1:

Где E – коэффициент эластичности труб (кг/м2).

Практические значения K1 для труб из разных
материалов:

 Сталь 0,5
 Чугун 1
 Цемент 5
 Фиброцемент 5,5
 Полиэстер 6,6
 ПВХ 33,3

В работах по гидравлике рекомендуется для расчета 
сверхдавления использовать следующие формулы:

Для  (короткая линия нагнетания),

формула Michaud 

Для (длинная линия нагнетания )

формула Allievi 

Для любого трубопровода нагнетания, даже для 
того, для которого верно

и, следовательно, необходимо применять формулу 
Allievi, если круговое перемещение воды продол-
жается, всегда есть промежуточная точка, для 
которой будет верно

 (критическая длина)

а, исходя из этого мы получаем

и к этой зоне следует применить формулу Michaud.

Максимальное давление будет равно сумме 
статического давления или геометрической высоты 
и максимального превышения давления +ΔH:

Hmax = Hg + ΔH 

Минимальное давление будет равно разнице 
между статическим давлением или геометриче-
ской высотой и минимальным превышением 
давления – ΔH.

Hmin = Hg – ΔH 

Как при длинных, так и при коротких линиях 
нагнетания гидравлический удар может достичь 
значений, превышающих статическое давление и, 
следовательно, в трубопроводе происходит 
разрежение и давление падает ниже атмосферного,
что может привести к разрыву трубы. Следует 
упомянуть, что обычно трубопровод рассчитан с 
таким запасом прочности, чтобы выдерживать 
разрежение около 1 кг/см2, то есть много выше, 
чем это бывает на практике.

ЗАЩИТА ОТ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА

Гидравлический удар можно ослабить или 
избежать, применив специальные устройства:

 • Инерционные круги
 • Уравновешивающие отводы
 • Воздушные баки
 • Жидкостные амортизаторы
 • Предохранительный клапан
 • Вантузы
 • Обратные клапаны
 • Обратные клапаны с переходниками
 • Обратные клапаны противовихревые

В какой-то степени устранить удар помогают 
статические пускатели, которые меняют скорость 
потока.

K
1
 = 

1010

E

L > 
a · T

2

L > 
a · T

2

L < 
a · T

2

Lc = 
a · T

2

Lc < 
a · T

2

ΔH = 
2 · L · v
g · T

ΔH = 
a · v

g
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При выборе силового кабеля следует учитывать 
следующие факторы:

 • Максимально допустимая сила тока для 
проводников из меди с изоляцией из EPDM, 
согласно нормам для низкого напряжения (ННН)

 • Максимальное падание напряжения не должно 
превышать 3% от величины номинального 
напряжения

 • cosϕ 0,85
 • Температура окружающей среды 40 °C

Расчет делается по следующим формулам:

Ток однофазный

Ток трехфазный (прямой запуск)

Ток трехфазный (запуск звезда-треугольник)

Где:
 S – сечение кабеля в мм2 
 I – номинальная сила тока двигателя в амперах
 L – длина кабеля в метрах
 cosϕ – коэффициент мощности при полной нагрузке.
 ΔU – Падение напряжения в сети на 3%.

Пример: для 230 V = 6,9 V, для 400 V = 12 V
 C – Электропроводимость

(56 м/мм2 для Cu и 34 м/мм2 для Al).

Максимально допустимая сила тока для кабеля 
ТРЕХЖИЛЬНОГО ИЛИ ШЕСТИЖИЛЬНОГО
Тип H07RNF или подобный (согласно ННН) 

На кабель воздействуют и другие факторы, как, 
например, прямые солнечные лучи (коэффициент 
0,9), прокладка кабеля в трубе, на открытом участке 
или в стене (коэффициент 0,8), сведение воедино 
нескольких проводов и т.д.

Температура  
°С

15 20 25 30 35 40 45 50

Поправочный
коэффициент 1,22 1,18 1,14 1,1 1,05 1 0,95 0,9

Напряжение 380 V.
Падение напряжения 3%
cos ϕ  0.85
Температура окружающей 
среды 40°C
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ПРЯМОЙ ЗАПУСК ЗАПУСК ЗВЕЗДА–ТРЕУГОЛЬНИК

0 100 200 300 400

Длина кабеля в метрах

Напряжение 380 V.
Падение напряжения 3%
cos ϕ  0.85
Температура окружающей 
среды 40°C
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S = 
2 · L · I · cosϕ

3 · C · ΔU

S = 
3 · L · I · cosϕ

C · ΔU

S = 
2 · L · I · cosϕ

C · ΔU

Сечение
(мм)

1,5 2,5 4 6 10 16 25

Макс. сила 
тока (A) 17 25 34 43 60 80 105

Сечение
(мм)

35 50 70 95 120 150 185

Макс. сила 
тока (A) 130 160 200 250 290 335 385

Повышение температуры в проводнике, вызванное 
электрическим током, не должно превышать 
максимально допустимую температуру для 
изоляции, т.е. 90°C; при температуре окружающей 
среды выше 40°C применяются следующие 
поправочные коэффициенты.



357ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

ТАБЛИЦА ДЛЯ ВЫБОРА КАБЕЛЯ ДЛЯ ДВИГАТЕЛЕЙ
ДИАМЕТРОМ 4”

Двигатель Л.с. кВт

Сечение кабеля в мм2

4x1 4x1.5 4x2.5 4x4 4x6 4x10

Максимальная длина электрических проводов, м

Однофазный 
230 В

033 м 0.33 0.25 65 95 160
055 М 0.5 0.37 55 80 130
075 М 0.75 0.55 35 55 90 140
100 М 1 0.75 25 40 65 105 160
150 М 1.5 1.1 20 30 50 75 115 190
200 М 2 1.5 22 36 60 90 145
300 М 3 2.2 30 48 72 120

Трехфазный 
400 В

050 0.5 0.37 315
075 0.75 0.55 210 315
100 1 0.75 165 240
150 1.5 1.1 120 180 285
200 2 1.5 90 135 225 360
300 3 2 65 100 165 255 390
400 4 3 45 65 110 180 255
550 5.5 4 35 50 85 135 195 330
750 7.5 5.5 42 70 110 165 270

Трехфазный 
230 В

050 0.5 0.37 105 155
075 0.75 0.55 70 105 170 270
100 1 0.75 55 80 135 210
150 1.5 1.1 40 60 95 150 225
200 2 1.5 30 45 75 120 180 300
300 3 2 33 55 85 130 210
400 4 3 37 60 85 140
550 5.5 4 45 65 110
750 7.5 5.5 35 60
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Примечание: для других труб рекомендуется умножать значение потерь давления на следующие коэффициенты:
х 1,2 – для труб из фиброцемента;  х 1,5 – для стальных оцинкованных труб.

ТАБЛИЦА РАСЧЕТА ПОТЕРЬ НАПОРА ДЛЯ ТРУБ ИЗ ПВХ/ПОЛИПРОПИЛЕНА
Внутренний диаметр трубы (мм)

м/час

14 19 25 32 38 50 63 75 89 100 125 150

Метры водяного столба на 100 метров прямого трубопровода

0,5 8,9 2,1 0,6
0,8 20,2 4,7 1,3 0,4
1,0 29,8 7 1,9 0,6
1,5 14,2 3,9 1,2 0,5
2,0 23,5 6,4 2,0 0,9
2,5 9,4 2,9 1,3 0,4
3,0 13,0 4,0 1,8 0,5 0,2
3,5 17,0 5,3 2,3 0,6 0,2
4,0 21,5 6,6 2,9 0,8 0,3 0,1
4,5 8,2 3,6 1,0 0,3 0,1
5,0 9,8 4,3 1,2 0,4 0,2
5,5 11,6 5,1 1,4 0,5 0,2
6,0 13,5 6,0 1,6 0,5 0,2
6,5 15,5 6,9 1,9 0,6 0,3
7,0 17,7 7,8 2,1 0,7 0,3
8,0 22,4 9,9 2,7 0,9 0,4 0,2
9,0 12,1 3,3 1,1 0,5 0,2
10,0 14,6 4,0 1,3 0,6 0,3 0,1
12,0 20,1 5,5 1,8 1,8 0,4 0,2
15,0 29,7 8,1 2,7 1,2 0,5 0,3
18,0 11,1 3,7 1,6 0,7 0,4 0,1
20,0 13,3 4,5 1,9 0,9 0,5 0,2
25,0 19,7 6,6 2,9 1,3 0,7 0,3
30,0 9,0 4,0 1,8 1,0 0,3 0,1
35,0 11,8 5,2 2,3 1,3 0,5 0,2
40,0 15,0 6,5 2,9 1,7 0,6 0,2
45,0 18,4 8,0 3,6 2,0 0,7 0,3
50,0 9,7 4,3 2,5 0,9 0,4

Для трубопроводов из пластика, результат умножать на 0.8.
Для колен и шаровых кранов – прибавить 2 метра фиктивной длины для каждой детали.
Для клапанов – прибавить 10 метров фиктивной дополнительной длины.

ТАБЛИЦА РАСЧЕТА ПОТЕРЬ НАПОРА В МЕТРАХ ВОДЯНОГО СТОЛБА НА 100 МЕТРОВ
ПРЯМОГО ТРУБОПРОВОДА ДЛЯ СТОЧНЫХ ВОД (ДЛЯ СТАЛЬНЫХ ТУБ)

Внутренний 
диаметр 

трубы (мм)

Объем в м3/ч

1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 25

1 1/4” 0,5 1,0 2,0 4,5 7,6 13,0 17,0 25,0 33,0 - - - - - -
11/2” 0,2 0,5 0,9 2,2 3,5 6,0 8,0 12,0 14,0 19,0 23,0 33,0 - - -

2” - 0,1 0,3 0,6 1,0 1,8 2,5 3,5 4,5 5,7 7,0 10,0 15,0 26,0 40,0

ТАБЛИЦА СООТНОШЕНИЯ ДИАМЕТРОВ ТРУБОПРОВОДОВ И ПАТРУБКОВ
Условный диаметр 
трубопровода (мм) 8 10 15 20 25 32 40 50 65 80 10

Патрубок 1/4” 3/8” 1/2” 3/4” 1” 11/4” 11/2” 2” 21/2” 3” 4”

Стальной трубопровод 
(внутр./внеш.)

8/13 12/17 15/21 20/27 26/34 33/42 40/49 50/60 66/76 80/90 102/114

Трубопровод из PVC/
PE (внеш.)

- - 20 25 32 40 50 63 75 90 110
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Напряжение в сети Запуск
Электродвигатель

Обмотка Соединение

230 В
Прямой 230 / 400 Треугольник

Звезда-Треугольник 230 / 400 Звезда-Треугольник

400 В
Прямой

230 / 400 Звезда
400 / 692 Треугольник

Звезда-Треугольник 400 / 692 Звезда-Треугольник

Соединение
Треугольник

Соединение
Звезда

Переключение Звезда–Треугольник осуществляется на электрощите управления.

Соединение
Треугольник–
Звезда

V: Напряжение в сети

V: Напряжение в сети

Схема соединений

Схема соединений
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ESPA RUS Москва
115477, г. Москва, ул. Кантемировская, д. 58 

   Тел. +7 (495) 730-43-06; 
            +7 (495) 730-43-07; 
Факс +7 (495) 231-49-58 

ESPA RUS Казань 
420073, г. Казань, ул. Аделя Кутуя, д. 82 

Тел. +7 (843) 275-81-85 
Тел./факс +7 (843) 275-82-78

ESPA RUS Урал 
626086, г. Екатеринбург,

ул. Новинская, 2 литер В1, офис 209
Тел./факс +7 (343) 253-57-63

ESPA RUS Сибирь 
630087, г. Новосибирск,

пр-т К. Маркса, 30/1, офис 538
Тел./факс +7 (383) 238-03-36 

Тел. +7 (383) 238-03-02

ESPA RUS Балтика 
191119, г. Санкт-Петербург, БЦ «Стелс»,

ул. Боровая, д.32, Лит. А. 
Тел. +7 (812) 644-69-77


