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The article presents the results of scientific and technical development, aimed at increasing improve 
the energy efficiency of the pumping station water circulation cycle chemistry-graduate of the com-
pany. The role of the water supply system in the regulation of volumes of water supplied in a wide 
range. 
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Введение. Дальнейшая модернизация 

отраслей промышленности Украины, по-
вышение ее конкурентоспособности на 
внешнем рынке в современных условиях 
определяется в значительной мере эф-
фективностью использования энергии в 
основных технологических процессах [1]. 
Для современных систем питьевого во-
доснабжения населенных пунктов Ук-
раины и технического водоснабжения 
химических предприятий, горнообогати-
тельных и металлургических комбинатов, 
существует необходимость и имеются 
возможности для внедрения прямых ак-
тивных и структурных мероприятий по 
повышению энергоэффективности тех-
нологического процесса [2]. 

Прямая экономия энергоресурсов за-
ключается в уменьшении потерь энергии 
на всех ступенях ее производства, пере-
дачи, преобразования и потребления, со-
вершенствовании организации и управ-
ления производством, замене физически 
и морально устаревшего оборудования 
более современным, модернизации суще-
ствующего оборудования при условии 
возможности достижения технических 
характеристик, соответствующих требо-
ваниям современного производства. Вы-
бор путей прямой экономии энергии за-
висит как от ряда объективных, так и 
субъективных факторов. Основными 
объективными факторами являются тех-

ническое состояние технологического 
оборудования и финансовые возможно-
сти предприятия. Основные субъектив-
ные факторы – уровень технической и 
экономической грамотности руководства 
и персонала предприятия, которые могут 
не видеть проблему, или видеть ее, но не 
иметь представления о возможных путях 
решения [3]. Последнее особенно акту-
ально, поскольку современное производ-
ство характеризуется изменчивостью его 
объемов, последовательной необходимо-
стью гибкого реагирования на эти изме-
нения всех компонентов производствен-
ного цикла. 

Одним из основных элементов систем 
подачи воды является насосное оборудо-
вание насосных станций, оперирующее 
огромными потоками механической и 
электрической энергии привода в про-
цессе ее превращения в гидравлическую 
энергию рабочей жидкости. Поэтому 
проблема повышения технической и эко-
номической эффективности функциони-
рования насосных станций приобретает 
особую актуальность. 

Постановка задачи. На примере реа-
лизации проекта модернизации насосно-
го оборудования насосной станции водо-
оборотного цикла  химического комби-
ната показать возможности повышения 
энергоэффективности технического во-
доснабжения при минимальных капи-
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тальных вложениях. Разработать реко-
мендации по организации технологиче-
ского процесса водоснабжения, обеспе-
чивающего высокую энергоэффектив-
ность при изменении объемов подачи во-
ды в широких пределах. Проанализиро-
вать результаты реализации проекта.  

Результаты исследования. Основ-
ной задачей проведения работ по модер-
низации являлась минимизация потреб-
ления электроэнергии насосными агрега-
тами станции при сохранении гидравли-
ческих характеристик системы в задан-
ных пределах, снижения, по возможности, 
трудоемкости регулирования подачи воды 
насосной станцией. Научные исследова-
ния, результаты которых приведены в на-
стоящей статье, осуществлены примени-
тельно к типовой насосной станции обо-
ротного водоснабжения (ОНС) химиче-
ского предприятия. Она укомплектована 
шестью серийными насосными агрегата-
ми типа 24 НДС (с подачей в рабочей точ-
ке  Q = 5200 м3/ч и напором  Н = 51 м при 
скорости вращения ротора  п = 600 
об/мин) и предназначена для подачи тех-
нической воды на охлаждение технологи-
ческих потребителей. Подобные насосные 
станции имеются  на горно-
обогатительных и  металлургических 
комбинатах, поэтому опыт реализации 
энергоэффективного проекта на химиче-
ском предприятии может быть распро-
странен на предприятия других отраслей. 

До начала выполнения работ по про-
екту ОНС подавала технологическим по-
требителям (10,0-23,0) тыс. м3/ч холод-
ной технической воды. Малые объемы 
подач имели место в межремонтный пе-
риод. Основной объем подач – (20,0-23,0) 
тыс. м3/ч технической воды.  При этом 
подпор по всасу составлял (3,0-3,5) м, 
измеренное счетчиками среднесуточное 
потребление электроэнергии – 78059 
кВт·ч, среднесуточная подача воды груп-
пой насосных агрегатов по показаниям 
расходомеров – 509237,4 м3/ч. Энергети-
ческая эффективность [2] системы водо-
снабжения предприятия, рассчитанная 
как отношение среднесуточного значения 

потребления электроэнергии к среднесу-
точному объему подачи воды – 0,15328 
кВт·ч/ м3. Для осуществления нормально-
го технологического процесса давление на 
входе в цех технологических потребите-
лей должно равняться 3,0 кгс/см2 с допус-
ком, не превышающем 0,1 кгс/см2. Для 
этого в напорном коллекторе насосной 
станции необходимо поддерживать дав-
ление 3,8…4,0 кгс/см2 во всем диапазоне 
изменения объемов подачи воды. 

Подача воды потребителям от насос-
ной станции производилась по двум тру-
бопроводам диаметром 1400 мм. Количе-
ство одновременно работающих насос-
ных агрегатов принималось исходя из 
потребностей технологического процесса 
и непрерывности подачи воды с задан-
ными гидравлическими параметрами (Р = 
const, Q = var) потребителям. Регулиро-
вание объемов подаваемой воды дости-
галось за счет изменения количества па-
раллельно работающих насосных агрега-
тов и дросселированием в системе на-
порных трубопроводов. В соответствии с 
требованиями технического задания на 
работу, после модернизации насосных 
агрегатов технические характеристики 
режима водоснабжения технологических 
потребителей не должны измениться, 
также не должна уменьшиться надеж-
ность технологического процесса. Ука-
занные требования должны выдержи-
ваться не только после осуществления 
проекта, но и на стадии его реализации, 
когда модернизированные насосные аг-
регаты будут работать параллельно с не 
модернизированными. 

Проведенные исследования показали, 
что для достижения максимального объ-
ема подачи воды потребителям до 23 тыс. 
м3/ч при давлении 3,8…4,0 кгс/см2 в на-
порном коллекторе с учетом потери дав-
ления в системе водоснабжения, необхо-
димо разработать проточную часть мо-
дернизированного насосного агрегата на 
параметры: Q = 5500 м3/ч, Н = 38 м.  

Для анализа режима работы системы 
водоснабжения как до модернизации на-
сосных агрегатов, так и после, использо-
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валось объектно-ориентированное моде-
лирование. Объектно-ориентированная 
модель системы водоснабжения (рис 1) 
включает конфигурацию гидравлической 
сети с указанием диаметров и длин от-
дельных участков, геодезических отме-
ток, местных сопротивлений элементов, 
шероховатостей внутренних поверхно-
стей трубопроводов. Модель также по-
зволяет определить  рабочую мощность 
электродвигателей и расход электроэнер-
гии на подачу 1 м3 воды. 

 
Рис. 1 

Для анализа режимов работы иссле-
дуемой системы водоснабжения в модель 
закладывались как стандартные Q-Н ха-
рактеристики насоса 24 НДС с числом 
оборотов ротора п = 600 об/мин (рис. 2), 
так и характеристики модернизированных 
насосных агрегатов (рис. 3). До начала 
проведения работ по проекту диапазон 
предпочтительных подач (20,0-23,0 тыс. 
м3/ч), зафиксированный в техническом 
задании на работу, обеспечивался че-
тырьмя типовыми насосными агрегатами 
типа 24 НДС. При этом, как показал ана-
лиз архивных материалов, реально режи-
мов работы насосной станции с подачей 

воды 23 тыс. м3/ч не наблюдалось.  
Моделирование возможных вариан-

тов работы группы модернизированных 
насосных агрегатов проводилось исходя 
из полного обеспечения потребителей 
водой во всем диапазоне предпочтитель-
ных подач при значении давления воды в 
напорном коллекторе 3,8…4,0 кгс/см2.  

Вариант 1 предусматривал обеспече-
ние требований технологического про-
цесса параллельной работой четырех мо-
дернизированных насосных агрегатов 
(НА). В табл. 1 представлены результаты 
моделирования: подача насосных агрега-
тов (Q), давление в коллекторе (Pкол), ко-
личество работающих насосав (nраб), 
удельная энергоемкость работающих на-
сосов (EE). 

Рис. 2 

Рис. 3 
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В работе по варианту 1 требования 
технологического процесса обеспечива-
ются полностью при объемах подачи 
технической воды до 22700 м3/ч при вы-
сокой энергоэффективности системы. 
Увеличение объемов подачи приводит к 
уменьшению давления в напорном кол-
лекторе, которое становится ниже огово-
ренного техническим заданием.  

Результаты анализа режима работы 
по варианту 2, предусматривающему во-
доснабжение пятью модернизированны-
ми насосными агрегатами , приведены в 
табл. 2. 
Таблица 1 

Q, 
(м3/ч) 

nраб,  

(шт.) 
Pкол, 

(кгс/см2) 
EE,  

(кВт·ч/ м3) 
20 000 4м 4,0 0,1299 
21 000 4м 3,9 0,1243 
21 500 4м 3,8 0,1212 
22 000 4м 3,8 0,1178 

23 000* 4м 3,75 - 
* - необходимое давление у потреби-

теля не обеспечивается 
Таблица 2 

Q, 
(м3/ч) 

nраб,  

(шт.) 
Pкол, 

(кгс/см2) 
EE,  

(кВт·ч/ м3) 
20 000 5м 4,0 0,1391 
21 000 5м 3,94 0,1376 
21 500 5м 3,8 0,1355 
22 000 5м 4,0 0,1294 
23 000 5м 4,0 0,1304 
Такой режим работы является мало-

эффективным, поскольку в системе на-
блюдается избыточное давление, которое 
регулируется напорными задвижками. По 
своим экономическим показателям он 
уступает режиму работы по варианту 1. 

Возможен также вариант работы сис-
темы водоснабжения (вариант 3), в кото-
ром подача воды обеспечивается тремя 
модернизированными агрегатами (с но-
минальными параметрами в рабочей точ-
ке Q = 5500 м3/ч, Н = 38 м) и одним не 
модернизированным насосным агрегатом 
24 НДС (с номинальными параметрами Q 
= 5200 м3/ч, Н = 51 м). Результаты моде-
лирования этого режима работы приве-
дены в табл. 3. Как видно, этот вариант по 
показателям энергоэффективности лучше 
предыдущего, но в нем  не обеспечивают-

ся требования технического задания по 
давлению в напорном коллекторе в режи-
ме максимальной подачи. Поэтому все 
дальнейшие исследования проведены 
применительно к режиму работы системы 
водоснабжения по варианту 1. 
Таблица 3  

Q, 
(м3/ч) 

nраб,  

(шт.) 
Pкол, 

(кгс/см2) 
EE,  

(кВт·ч/ м3) 
21 500 3м+1 3,79 0,1274 
22 000 3м+1 3,93 0,1251 
23 000 3м+1 3,72 0,1187 
Результаты моделирования подтвер-

дили целесообразность использования в 
дальнейшей работе системы водоснабже-
ния насосных агрегатов 24 НДС, модер-
низированных на параметры в рабочей 
точке Q=5500 м3/ч, Н=38 м при п= 600 
об/мин. Указанные параметры достигну-
ты путем модернизации роторов насосов 
без снятия корпусных деталей  насосов с 
фундамента, без изменений конструкции 
подшипниковых узлов, узлов концевых 
уплотнений, муфт соединительных, без 
замены электродвигателей. Такие пара-
метры насосов позволяют также исполь-
зовать их с максимально возможной эф-
фективностью при организации совмест-
ной параллельной работы на сеть. Кроме 
того, модернизация всех насосов на оди-
наковые параметры упрощает техниче-
ское обслуживание, ремонты, решает 
проблему взаимозаменяемости и резерва 
оборудования без изменения уровня 
энергоэффективности работы насосной 
станции.  

Дальнейшие исследования энергоэффек-
тивности режимов подачи воды потребите-
лю проводились в диапазоне изменения по-
дачи Q в пределах от 10 до 26,5 тыс. м3/ч. 
Полученные результаты подтвердили воз-
можность работы системы водоподачи в 
указанном диапазоне изменения подачи с 
заданными показателями энергоэффектив-
ности. При этом режимы подачи организо-
вывались таким образом, чтобы в любой 
момент времени в группе работающих на-
сосных агрегатов только на одном (любом) 
из них регулирование производилось путем 
дросселирования потока на выходе из насоса 
арматурой. За остальными насосными агре-
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гатами задвижки были открыты полностью.  
Графики удельного расхода электро-

энергии (ЕЕ) модернизированными на-
сосными агрегатами и диапазоны совме-
стной работы групп насосных агрегатов 
ОНС приведены на рис. 4.  

Необходимо обратить внимание на 
тот факт, что удельный расход на пере-
качивание 1 м3 воды (энергоэффектив-
ность) зависит от объемов подачи и ко-
личества одновременно работающих на-
сосных агрегатов. Видимые «пики» из-
менения удельного расхода электроэнер-
гии (см. рис. 4) можно «сглаживать» 
применением плавного регулирования 
частоты вращения ротора насоса, но это 
сопряжено на действующих объектах с 
проблемами технического и экономиче-
ского характера.  

 
Рис. 4 

Согласно выводов, полученных в ра-
ботах [4, 5], посвященной выбору рацио-
нального способа регулирования подачи 
насосным агрегатом, не следует увле-
каться установкой регулируемых элек-
троприводов на магистральных трубо-
проводах и гидросетях, где поддержива-
ется постоянство напора или невысокий 
диапазон регулирования подачи. Эконо-
мия электроэнергии при скоростном ре-
гулировании в лучшем случае составляет 
несколько процентов по сравнению с ре-
гулированием с помощью задвижки. Ис-
ходя из этого, возможна дополнительная 
экономия электроэнергии при использо-

вании системы частотного регулирования 
скорости вращения вала электродвигате-
ля может быть принята порядка 4%, что 
может составить 2873899·0,04=114956 
грн ежегодно. При этом возможные до-
полнительные затраты могут быть оце-
нены исходя из стоимости дополнитель-
ного оборудования, его монтажа и налад-
ки (примерно 100 долл. США за 1 кВт 
преобразуемой мощности) в объеме 800 
тыс. грн, без учета стоимости проектных 
работ (порядка 80 тыс. грн). Экономиче-
ский эффект мероприятия за расчетный 
период службы частотных регуляторов (8 
лет), рассчитанный на основе прямой 
экономии энергетических затрат, капи-
тальных затрат, а также с учетом фактора 
времени (норматив дисконтирования 
принят на уровне 15%) и приведенный к 
текущему моменту времени, составит 
39,647 тыс. грн. Таким образом, коэффи-
циент экономической эффективности ра-
вен 0,0518, т.е. вложение 1 гривны в ме-
роприятие с учетом фактора времени 
обеспечивает получение только 5,18 ко-
пеек чистой прибыли за весь период его 
реализации, а срок окупаемости может 
составить 7,65 лет. 

Сравнение затрат и дохода от реали-
зации проекта указывает на его привле-
кательность.В результате реализации 
энергосберегающего проекта модерниза-
ции существующего насосного оборудо-
вания ОНС и организации режима водо-
подачи:  

– среднесуточное потребление элек-
троэнергии группой насосных агрегатов 
по показаниями счетчиков составило 
63 813 кВт·ч; 

– средние удельные затраты электро-
энергии на 1 м3 перекачиваемой воды 
равнялись 0,125 кВт·ч/м3. 

Таким образом, вследствие проведен-
ной модернизации насосного оборудова-
ния на станции ОНС потребление элек-
троэнергии снизилось на 18,25% при ста-
билизации режима подачи води и давле-
ния в магистрали. Суточное энергопо-
требление насосными агрегатами умень-
шилось на 14245,9 кВт·ч, что соответст-
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вует годовой экономии финансовых 
средств в размере: 
Э = 78059,6·0,1825·365·0,5527=2873899 грн. 

Здесь учтено, что на момент подписа-
ния акта выполненных работ по договору 
тариф на электроэнергию для предпри-
ятия составлял 0,5527 грн/ кВт·ч. 

 
Выводы 
1. Модернизация насосных агрегатов 

проведена без снятия их с фундаментов, 
без замены электродвигателей, путем за-
мены роторов насосов. Режим подачи во-
ды от насосной станции осуществляется 
параллельной работой модернизирован-
ных насосных агрегатов. Регулирование 
режима подачи ОНС организовано путем 
изменения количества работающих на-
сосных агрегатов и регулирования на-
порной задвижкой за одним из насосов.  

В рассмотренном проекте примене-
ние регулирования подачи воды с помо-
щью частотных преобразователей не це-
лесообразно из-за высокой стоимости 
оборудования и больших капитальных 
затрат на их внедрение.  

2. Прямая экономия затрат предпри-
ятия на электроснабжение насосной 
станции за счет модернизации четырех 
насосных агрегатов холодной воды и 
внедрения разработанных рекомендаций 
по энергоэффективному режиму водо-
снабжения технологических потребите-
лей составила 18,25% от базовой величи-
ны потребления электроэнергии (78059,6 
кВт·ч/сутки), что соответствует экономии  
2873899 грн в год. 

3. Уровень текущих затрат на обслу-
живание насосного оборудования не из-
менился, в то же время уменьшилась 
трудоемкость регулирования подачи на-
сосной станции, так как после модерни-
зации регулирование гидравлических ха-
рактеристик осуществляется только на 
одном насосе, а не на нескольких, как это 
имело место ранее. 

4. Модернизация насосных агрегатов 
позволила уменьшить напор на их выхо-
де, что обеспечило снижение динамиче-

ских нагрузок на основные элементы на-
сосов (вал, сальники, подшипники, кор-
пус) и удлинение срока службы оборудо-
вания на 15%. После модернизации нор-
мативный срок службы ротора увеличил-
ся до 8 лет, что эквивалентно экономии 
затрат на ремонты и обновление насосно-
го оборудования в размере 75 тыс. грн за 
весь срок его службы.  

5. Анализ графиков финансирования 
работ и экономии, получаемой от сниже-
ния энергопотребления при реализации 
проекта показывает, что затраты окупа-
ются в период внедрения проекта, поэто-
му имеется возможность уменьшения 
объема первоначальных вложений за 
счет последующей “самоокупаемости” 
энергосберегающих мероприятий. 
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