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Введение. Все промышленные организации РФ с имеющимся гидромеханическим оборудо-

ванием, в настоящее время, пришли к необходимости учета каждого кВт часа израсходованной 

электроэнергии. Особенно ощутили свои расходы энергонасыщенные насосные станции водо-

снабжения, мелиорации, ГРЭС и АЭС. Только по Северо-Кавказскому региону установленная 

мощность одних мелиоративных насосных станций составляет 538 627 кВт. Используя существу-

ющие нормы, проектные организации принимают для расчета максимальный напор [1, 2], между 

тем до половины времени эксплуатации гидромеханическое оборудование работает с напором 

ниже максимального в связи с изменившимися условиями водозабора и места установки потреби-

теля. На сегодняшний день самым современным способом подбора гидравлических параметров 

насосных станций является инверторный [6, 9], предусматривающий изменение частоты враще-

ния приводных двигателей с напряжением до 500 В и ценами от 264 000 руб. при мощности до 

110 кВт, при дальнейшем увеличении мощности цена превышает миллионы рублей. Кроме того, 

преобразователи частоты вращения приводных двигателей импортные, устанавливающие так же 

максимальный напор сети при изменении мест потребителя независимо от гидравлической воз-

можности сети и не учитывают влияние параметров всасывающих линий, непрерывно меняю-
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щихся в процессе эксплуатации и оказывающих немаловажное влияние на энергопотребление. 

Другие способы регулирования [8] – обрезка диаметра рабочего колеса, дросселирование, парал-

лельное и последовательное соединение агрегатов, практически не применяются, устаревшие, 

без возможности оптимального расхода электроэнергии при максимальном КПД. 

Методика исследований. По исходным данным эксплуатируемой насосной станции рас-

сматриваются гидравлические и энергетические параметры гидромеханического оборудования, 

проводится обоснование необходимости и анализ, предлагаются мероприятия по корректиров-

ке результатов трубопроводной сети для ввода элементов оборудования в оптимальный режим 

с максимальным КПД, проводится экономический расчет.

Насосные станции, оборудованные осевыми насосами, как правило, используются в качестве 

головных, эксплуатируются с постоянным напором, не превышающим 20–25 м, для подачи воды 

в каналы и циркуляционные линии ГРЭС и АЭС. Основным гидравлическим фактором, влия-

ющим на эксплуатационные характеристики осевых насосов, является заиление всасывающих 

линий и аварийное снижение отметок уровня в водоисточнике приводящим до критического ка-

витационного режима [7] и полной остановки насосного агрегата. При монтаже осевых насосов 

(рис. 1), параллельное соединение, как правило, не используется, всасывающие и напорные ли-

нии монтируются индивидуально.

В работе рассмотрен вопрос поддержания основных осевых насосных агрегатов в режиме 

максимального КПД. В качестве примера предлагается напорно-расходная характеристика вер-

тикального осевого насоса ОПВ6-87К, n = 485 мин-1, D
рк 

= 870 мм (рис. 2).

В качестве основной величины характеризующей кавитационные явления принят кавитаци-

онный запас Δh, устанавливаемый заводом изготовителем для соответствующей подачи и напора. 

Для расчета допустимой вакуумметрической высоты всасывания  (разность отметок гори-

зонта водоисточника и оси рабочего колеса) используется зависимость:

 
= H

0
 – Δh – H

пж
 – Ʃhw.в,

где H
0
 – атмосферное давление, принимаемое 10,2 м; H

пж
– давление насыщенных водяных паров 

при температуре 20 °С, H
пж 

= 0,24м; Ʃhw.в – суммарные потери напора во всасывающей линии, м.

Как правило, значение  для осевых насосов есть величина отрицательная (колеса работа-

ют под заливом). КПД осевых насосов поддерживается, в основном, на уровне оптимального за 

счет изменения угла установки лопаток рабочего колеса.

Пример расчета изменения КПД от потребляемой полезной и затраченной мощности приве-

ден в табл. 1.

Рис. 1. Конструктивная схема установки осевого насоса с коленчатым подводом

Тарасьянц С. А., Ширяев В. Н., Николаенко Д. В., Васинев М. С., 2023
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Рис. 2. Напорно-расходная характеристика осевого насоса ОПВ6-87 n=485мин-1, D
рк

=870мм

Таблица 1

Расчет изменения КПД от потребляемой полезной и затраченной мощности

Кавитационный 

запас Δh/м

Угол 

установки 

лопаток 

колеса α
0

Подача 

Q, м3/с

Напор 

H, м

КПД 

ƞ
нас

, %

Полезная 

мощность насоса, 

кВт N
п
=9,8QH

Затраченная 

мощность 

N
3
=0,8QH/ƞ

н

Разность 

затраченной N
3
 

и полезной N
п
, кВт

10,0 –9,0 1,0 6,0 65,0 58,80 90,46 31,66

6,8 –9,0 1,4 4,8 79,0 65,85 83,3 17,45

9,1 –6,0 1,4 5,8 74,0 79,50 107,5 28,0

5,5 –9,0 1,8 2,8 81,0 49,30 60,9 11,67

6,0 –6,0 1,8 4,8 83,0 84,60 102,01 17,40

–6,0 2,2 2,5 78,0 53,90 69,1 15,20

6,0 –3,0 2,2 4,3 85,0 92,70 109,06 16,30

5,0 –3,0 2,6 2,0 72,0 50,96 70,77 19,80

8,0 0,0 2,6 4,0 84,0 101,9 124,3 19,40

10,0 +3,0 2,6 5,5 82,0 140,14 170,9 30,96

15,0 +6 2,6 6,50 78,0 165,6 212,3 46,73

6,0 0,0 3,0 1,7 68,0 49,98 73,5 23,52

8,8 +3,0 3,0 3,8 81,0 111,72 137,9 26,20

11,0 +6,0 3,0 5,4 85,0 158,76 186,77 28,01

9,0 +3,0 3,4 4,7 65,0 56,64 87,14 30,50

10,0 +6,0 3,4 3,5 78,0 116,62 149,51 32,89

12,0 +6 3,8 1,4 55 52,13 94,79 42,66

Тарасьянц С. А., Ширяев В. Н., Николаенко Д. В., Васинев М. С., 2023
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По анализу табл. 1 видно, что осевое насосное оборудование эксплуатируется, в основном, 

с высоким КПД, зависящим от угла поворота лопастей рабочего колеса и разность затраченной 

N
3
 и полезной мощности не превышает 30 кВт, в исключительном случае достигает 46,73 кВт 

в вариантах, которые практически не используются. Основным фактором, влияющим на КПД 

и основные гидравлические параметры, является значение кавитационного запаса, колеблющего-

ся в зависимости от напора, в пределах максимального значения – 15 м и минимального – 5,5 м, 

вследствие чего в настоящем анализе основное внимание уделено эксплуатации осевого насосно-

го оборудования с оптимальным кавитационным запасом для необходимых, назначенных значе-

ний, подачи и напора при строгом соблюдении допустимой вакуумметрической высоты всасыва-

ния – разности отметок водоисточника и оси рабочего колеса.

Исходя из вышеизложенного, для осевого насосного оборудования при выполнении постав-

ленной цели предлагается по фактическим параметрам, принятым по показаниям контрольно-

измерительных приборов, назначить мероприятия по расчетам необходимых, гидравлических 

величин всасывающих и напорных линий гидравлического оборудования и мероприятия по вос-

становлению оптимального эксплуатационного режима всей насосной станции.

Результаты исследований. Пример обработки данных оказывающих существенное влияние 

на эксплуатационный режим насосной станции и возможных вариантов принятия решений пока-

зан в табл. 2.

При принятии решений по вводу оборудования и сети в оптимальный режим предлагается 

использовать исходные данные:

1) назначение насосной станции и схема установки оборудования в сети;

2) год пуска в эксплуатацию насосных агрегатов;

3) вид водоисточника (река, водохранилище), водовыпуска (канал, дождевальная техника);

4) внутренний диаметр и длины всех всасывающих и напорных трубопроводов (D
в
, D

н
, L

в
, L

н
);

5) заводская характеристика насоса, напорно-расходная H-Q, КПД = f(Q), зависимость мощ-

ности от расхода N = f(Q), зависимость кавитационного запаса от расхода Δh = f(Q) частота вра-

щения, тип двигателя; мощность и частота вращения;

6) фактическая подача (по расходомеру) и давление (по манометру);

7) показания основных и дополнительных манометров по схеме; (в случае наличия);

8) гидрологическая характеристика водоисточника (отметки водоисточника привязанные к 

оси насоса min, max.);

9) геометрическая высота всасывания относительно горизонта водоисточника (разность отме-

ток оси насоса и горизонта водоисточника, min, max);

10) отметки потребителей относительно оси насоса (водоисточника);

11) показания амперметра при максимальной подаче и всех эксплуатационных вариантах;

12) тип и конструкция рыбозаградительного устройства;

13) схема с размерами приёмной камеры;

14) плотность всасываемого потока ρ0 (для водоисточников с увеличенной скоростью, горные 

реки и т.д.);

15) скорость потока в водоисточнике (в месте всасывания);

16) ранее проведенные ремонтные работы; на всасывающих и напорных линиях с указанием 

вновь установленных диаметров трубопроводов, типа двигателя и его параметров;

17) схема с размерами входной камеры.

Заключение. На основании ранее проведенных исследований и настоящего краткого анализа 

имеется возможность изучить эксплуатационные характеристики  насосных станций, оборудо-

ванных осевыми насосными агрегатами  как в регионах РФ как и в странах ближнего зарубежья 

с возможностью экономии энергоресурсов приводимым дополнительно для каждого конкретного 

случая. В случае полной остановки насосной станции в следствии неопределенных и заранее 

не предусмотренных аварийных ситуаций экономические потери могут сочетаться с режимами 

чрезвычайных ситуаций для отдельных регионов.

Тарасьянц С. А., Ширяев В. Н., Николаенко Д. В., Васинев М. С., 2023
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