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Аннотация 

В статье рассмотрены существующие источники получения статистической 
информации о водо- и энергопотреблении скважинных насосов для построения 
математических моделей, необходимых для технико-экономического 
обоснования внедрения устройства частного регулирования, на примере: 
портативного ультразвукового расходомера «Акрон-01-02», 
многофункциональных измерителей мощности, системы «Акватория». 
Предложен способ определения эффективности насосного агрегата путём 
анализа его работы и последующей выборки положительных значений из числа 
всех полученных. 

 
Введение 
Для повышения энергоэффективности насосных агрегатов (НА)в практике 

эксплуатации широкомасштабно используются преобразователи частоты, 
позволяющие плавно регулировать напорную характеристику насосов в 
заданных рабочих диапазонах изменения давления. Для оценки эффективности 
затрат в систему автоматизации возникает необходимость технико-
экономического обоснования такого рода проектов, которые опираются на 
формирование и анализ информационной базы данных о режимах работы 
насосов в общей системе водоснабжения [1-3]. 

По способу получения информации о производительности насоса, 
создаваемом напор и фактической потребляемой мощности можно выделить 
точечные измерения и систематические наблюдения. К первому способу следует 
отнести измерения, проведенные с помощью переносных или стационарных 
измерительных приборов, например, расходомер, манометр и 
многофункциональные измерители мощности. В свою очередь анализ 
накопление статистических в течение длительной продолжительности времени 
позволяет получить более полное представление о влиянии гидравлической сети 
на характеристики насоса. В связи с чем, целью проведенного исследования 
является изучение источников получения информации для возможности 
дальнейшей оценки энергоэффективности насосных агрегатов. 

Информационное обеспечение 
Для измерения подачи воды НА может быть использован ультразвуковой 

расходомер. Принцип действия прибора основан на измерении разности времени 
распространения акустических колебаний (эффект Доплера). Одним из 
устройств, действующих по данному принципу, является «Акрон-01-02». 
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Расходомер оснащён двумя ультразвуковых излучателям УИ1 и УИ2, 
устройством для их крепления на трубопроводе и электронным блоком БЭ-2. 

Из основных преимуществ рассмотренного переносного расходомера 
следует выделить: портативность, возможность установки и снятия прибора без 
отключения участка водонапорной сети, лёгкость монтажа на трубопровод, 
ведение записи и сохранение её в собственную память устройства, возможность 
вывода информации через USB на ПК для дальнейшего анализа. К 
существенному недостатку следует отнести трудоемкий процесс подготовки 
поверхности подключения ультразвуковых излучателей. 

Для определения параметров электропотребления могут быть использованы 
многофункциональные измерители мощности. Принцип их действия основан на 
законе электромагнитной индукции (закон Фарадея). Благодаря этому свойству 
мы имеем возможность получить значения тока в цепи без отключения НА от 
сети. Для определения мощности сети на их корпусе имеются дополнительные 
разъёмы для подключения щупов, с помощью которых прибор получает 
информацию о напряжении, токе, активной и реактивной мощности и прочих 
параметрах, характеризующих электропотребление. К положительной стороне 
использования переносных измерителей мощности следует отнести лёгкость в 
использовании, измерение значения тока без разрыва цепи, возможность 
измерять токи больших значений. 

Такие измерители дают возможность быстрого анализа режимов работы 
насосных агрегатов, однако имеют существенный недостаток, связанный с 
влиянием на гидравлический режим включения близлежащих насосов, что 
может нарушить представление о фактической мощности на момент измерения. 
Для того, чтобы учесть наличие гидравлического влияния можно 
воспользоваться аналитическими системами, которые позволяют удалённо в 
режиме реального времени отслеживать изменение характеристик насосных 
станций с возможностью их регулирования. 

Интеллектуальный мониторинг режимов работы насосных агрегатов широко 
развит в Республики Беларусь и представлен такими системами как «Акватория 
(разработка белорусской компании «ТЕХНИКОН») и выполняется в рамках 
научного исследования по заказу Гомельского водоканала специалистами 
компании ООО «Инженерно-исследовательский центр энергетики» в виде 
проекта M2Hydro. Несомненными преимуществами таких систем является 
возможность организации непрерывного мониторинга гидравлических 
параметров сети водоснабжения. 

Анализ режимов работы насосных агрегатов 
С помощью системы «Акватория» исследовали эффективность эксплуатации 

скважины №149 Гомельского водоканала, с установленным насосом ЭЦВ 8(10)-
120-60 со следующими номинальными техническими характеристика: 
производительность – 125 м3/ч; номинальный напор – 59 м; номинальная 
мощность электропривода – 33 кВт. Регистрация параметров энерго- и 
гидрорежима проводилась с 12 мая по 23 июня 2020 года, что в общей сумме 
составило 42 дня с интервалом времени в один час. Объем статистической 
выборки составил 1006 значений расхода воды, давления на оголовке скважины 
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и фактической мощности потребления насосным агрегатом. Одной из задач 
являлась оценка частоты встречаемости эффективных режимов работы 
скважины при котором его фактический расход выходит за области 
оптимального режима [4, 5, 6]: 
 Qф>0,8∙Qном; Qф<1,2Qном, (1) 
где  Qф, Qном – фактическая и номинальная производительность насоса, м3/ч; 0,8 
и 1,2 – границы эффективного режима насоса, в соответствии с рисунком 1. 
 

 
 

Рис. 1. Наглядная демонстрация эффективной зоны при работе насосного агрегата: 1 – 
характеристика насоса; 2,4 – характеристика водопроводной сети в предельных областях 

эффективности; 3 – характеристика водопроводной сети в номинальном режиме 
 

Частота встречаемости эффективных режимов определяется формуле: 

 э 100%
n

v
n

   (2) 

где эn  – количество измерений, для которых фактический расход находится в 
эффективной области; n  – количество всех измерений проведённый за период 
времени регистрации. 

Результаты такого анализа дают представление о характере существующих 
режимов работы насоса и дальнейшей целесообразности его замены или 
автоматизации. Для нашего случая общее количество наблюдений составило  

1006n   значений, из которых э 821n   попало в  требуемые диапазоны, что 
тогда согласно (1)составляет 81,6%v  . Частоту нахождения насоса в 
неэффективном режиме можно определить следующим образом 

1 1 0,816 18,4%v v     . По итогам анализа составили круговую диаграмму с 
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помощью, которой можно судить о времени работы насоса в неэффективном 
режиме (рис. 1). 

Диффузия исследований проблем энергетики в различных отраслях 
промышленности является фактором устойчивого развития экономики в аспекте 
проблем начавшегося глобального энергетического перехода [7]. 

 

 
Рис. 2. Результат анализа на эффективность 

Выводы 
Для определения эффективности насосных агрегатов в реальных условиях 

эксплуатации и выработке рекомендаций по целесообразности внедрения 
частотного регулирования электропривода является значимым исследование 
существующих энергетических и гидравлических режимов на основе 
современных аналитических систем, позволяющих хранить большие объемы 
данных. 
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