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(46) Бюл. 194, 2023 

(71)(73) Юлдашев З.Ш. (TJ); Нозимов З.Н. (TJ); 

Маҳмудов Х.Ф. (RU); Ризоев И.Б. (TJ); Ҳабибов А.Ҳ. 

(TJ); Мирзоев Ш.И. (TJ); Назаров С.С. (TJ); Юлдашев 

Р.З. (TJ). 

(54) УСТРОЙСТВО ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ И 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГОЕМКОСТИ РАБОТЫ 

НАСОСНОГО АГРЕГАТА 
(56) Способ оценки технического состояния центро-

бежного насосного агрегата по вибрации корпуса. 

Заявка на изобретение  № 94 031 570/06. Дата публи-

кации заявки: 27.05.1996. 

Патент РФ. №2726149. G 01 R 21/14. H 05 B 1/02. 

Устройство для определения эффективности исполь-

зования энергии в энерготехнологических процессах. 

Малый патент РТ № TJ 1167. Заявка № 2101498 от 

13.01.2021. 

Устройство для контроля состояния насосных агре-

гатов магистрального нефтепровода. Патент на по-

лезную модель №138864. F 04 B 51/00. Заявка: 

2013132785/06, 15.07.2013. 

Стенд для определения энергетических параметров 

электродвигателя. Малый патент №Т362. G 01 L 

3/24. Заявка №1000455 от 23.04.2010. 

(57) Изобретение относится к измерительной техни-

ке, в частности, к устройствам для  диагностики и 

определения энергоемкости работы насосного агре-

гата.Устройство для диагностики и определения 

энергоемкости работы насосного агрегата, содержа-

щее электродвигатель и электронный регистратор,  

вход электродвигателя соединен с входами измери 

 

 

 

 

 

теля напряжения и измерителя тока, выходы которых 

соединены соответственно с входами измерителя соsφ, 

выходы измерителя напряжения, измерителя тока и 

измерителя соsφ  соединены с соответствующими вхо-

дами электронного регистратора, выход электродвига-

теля соединен с входами редуктора, измерителя кру-

тящего момента и измерителя скорости вращения, вы-

ходы измерителя крутящего момента и измерителя 

скорости вращения соединены с соответствующими 

входами электронного регистратора, выход редуктора 

соединен с входами насоса, датчика крутящего момен-

та и датчика скорости вращения, выходы датчика кру-

тящего момента и датчика скорости вращения соеди-

нены с соответствующими входами электронного ре-

гистратора, выход насоса соединены с входами  изме-

рителя напора и измерителя расхода, выход которых 

сооединены соответстветстующими входами элек-

тронного регистратора, выход электронного регистра-

тора соединен с входом вычислительного блока, выход 

которого соединен с анализатором, выход анализатора 

соединен с входом монитора, выход которого сединен 

с устройством для печати, выходы пульта управления 

соединены с соотвествующими входами электронного 

регистратора, вычислительного блока, анализатора и 

устройством для печати, вход-выход пульта управле-

ния соединен с вход-выходом системы высшего уров-

ня, выход которой соединен с входом монитора, дру-

гой вход-выход системы высшего уровня имеет связь с 

каналами связи.Таким образом, изобретение позволяет 

диагностировать и определять энергоемкость работы 

насосных агрегатов, а также создавать энергетический 

паспорт насосного агрегата. 
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Изобретение относится к измерительной технике, в 

частности, к устройствам для  диагностики и опреде-

ления энергоемкости работы насосного агрегата. 

Известен способ оценки технического состояния 

центробежного насосного агрегата по вибрации кор-

пуса. В данном способе вибрацию измеряют в про-

цессе эксплуатации агрегата одновременно от сово-

купности входящих в него элементов, тренды строят 

с помощью системы компьютерного мониторинга по 

вибрации в отдельных частотных полосах, опреде-

ляют по ним одновременно значение вибропарамет-

ров и скорость их изменения, выделяют быстрый, 

медленный и знакопеременный тренды, используют 

параметры и тренды в качестве диагностических 

признаков, предварительно обучают систему компь-

ютерного мониторинга путем ввода в нее пороговых 

значений и комбинаций признаков, а оценку состоя-

ния агрегата и его элементов проводят комплексно 

по табличной зависимости [1]. 

Недостатками данного способа являются невозмож-

ность определения энергоемкости работы насосного 

агрегата и энергоемкости выполнения энерготехно-

логического процесса подъема воды. 

Известно устройство для определения потерь энер-

гии в энерготехнологическом процессе, содержащее 

исследуемый объект с измерителем, источник пита-

ния с измерительной аппаратурой, пульт управления, 

вычислительный блок, дисплей, выход источника 

питания соединен через измеритель энергии и блок 

энерготехнологического процесса с входом блока 

измерителя результата действия энергии, второй вы-

ход измерителя энергии с первым входом вычисли-

тельного блока, выход блока измерителя результата 

действия энергии соединен со вторым входом вы-

числительного блока, выход которого соединен с 

входом дисплея, а вход-выход вычислительного бло-

ка соединен с входом-выходом пульта управления, 

выход которого соединен с входом источника пита-

ния [2].  

Недостатками вышеуказанного аналога являются 

невозможность определения энергоемкости работы 

элементов, которые входят в состав насосного агре-

гата и энергоемкость подъема 1 м3 воды на соответ-

ствующую высоту. 

Известно устройство для определения эффективно-

сти использования энергии в энерготехнологических 

процессах [3], содержащее исследуемый объект с 

измерителем результата действия энергии, источник 

питания с измерителем энергии, блок управления, 

вычислительный блок, выход источника питания 

соединен через измеритель энергии и блок энерго-

технологического процесса с входом блока измери-

теля результата действия энергии, второй выход из-

мерителя энергии соединен с первым входом вычис-

лительного блока, выход блока измерителя результа-

та действия энергии соединен со вторым входом вы-

числительного блока, вход-выход которого соединен 

с вход-выходом процессора, вход-выход процессора 

через вход-выход базы данных соединен с вход-

выходом блока ввода вывода данных, первый выход 

блока ввода вывода данных соединен с входом блока 

управления, выход которого соединен с источником 

питания, вход-выход блока управления соединен с 

вход-выходом вычислительного блока, второй выход 

блока ввода-вывода данных соединен с вычисли-

тельным блоком, при этом вход-выход блока ввода 

вывода данных имеет связь с системой высшего 

уровня по каналам связи, третий выход блока ввода 

вывода данных соединен с входом монитора, другой 

вход которого соединен с выходом процессора, вы-

ход монитора соединен со входом устройства печати. 

Недостатками данного аналога являются невозмож-

ность определения энергоемкости работы элементов, 

которые входят в состав насосного агрегата и энерго-

емкость подъема 1 м3 воды на соответствующую 

высоту. 

Известно устройство для контроля состояния насос-

ных агрегатов магистрального нефтепровода [4]. 

Данное изобретение относится к обла-

сти диагностики и контроля напряженно-

деформированного состояния насосных агрегатов и 

может быть использована на магистральных нефте-

проводах и водоводах, продуктопроводах, в системах 

гидротранспорта, водоснабжения и теплоснабже-

ния для оперативного контроля на ранней стадии 

неисправности. Поставленная задача достигается за 

счет того, что необходимый сигнал, соответствую-

щий колебаниям жидкости нефтепровода, зафикси-

рованный вибродатчиком, снимают непосредственно 

с нефтепровода, который является каналом распро-

странения колебаний, с помощью устройства, состо-

ящего из кварцевых или керамических вибродатчи-

ков, преобразующих колебания нефти в электриче-

ские колебания, приемника-компенсатора -

 для приема и преобразования полученных электри-

ческих колебаний, аналого-цифрового преобразова-

теля и персонального компьютера. Аналого-

цифровой преобразователь и компьютер необходи-

мы для реализации полученного спектра колебаний с 

помощью специального программного обеспечения, 

которое позволяет выявлять большую часть полезной 

информации. 

Недостатками аналога являются невозможность 

определения энергоемкости работы насосного агре-

гата и энергоемкости выполнения энерготехнологи-

ческого процесса подъема воды. 

Наиболее близким аналогом к заявляемому изобре-

тению можно отнести устройство (стенд) для опре-

деления энергетических параметров электродвигате-

ля [5]. Устройство для определения энергетических 

параметров  электродвигателя и относительной энер-

гоемкости  выполненной  им  работы, содержащие 

ведущий и ведомые валы, соединенные между собой 

через соединительный элемент, при этом ведомый 

вал закреплен на подшипниковых опорах, с возмож-

ностью ограничения его линейного перемещения и 

выполнен из двух частей, соединенных друг с другом 

с помощью муфты, тахогенератор, измерительное 

устройство, на каждой части ведомого вала между 

подшипниками, расположенными между подшипни 
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ковыми опорами, жестко закреплены по металличе-

скому диску, при этом на этих подшипниках жестко 

крепятся крестообразные магнитопроводы, на кото-

рых установлены электромагнитные катушки, при 

этом угол между соседними элементами крестооб-

разного магнитопровода  900, а противостоящие 

концы крестообразных магнитопроводов, располо-

женные с двух сторон металлического диска, нахо-

дящиеся напротив и параллельно друг другу, жестко 

соединены между собой перемычкой, на горизон-

тальных перемычках жестко крепятся с одной сторо-

ны противовесы, а а с другой они соединены между 

собой  U-образным кронштейном, в середине которо-

го подвешены весовые гири или установлены под 

ним напольные весы, а электромагнитные катушки, 

установленные на крестообразных магнитопроводах 

соединены между собой последовательно и/или па-

раллельно.  На подшипниковых опорах каждой части 

ведомого вала с двух сторон крестообразного магни-

топровода жестко закреплены ограничители его мак-

симального поворота. 

Сигнализатор выполнен с возможностью взаимодей-

ствие с U-образным кронштейном в момент баланса 

крутящего момента электродвигателя и момента со-

здаваемого крестообразным магнитопроводом с 

электромагнитными катушками и металлическим 

диском. На станине установлен с возможностью ре-

гулирования по высоте стол, на котором жестко кре-

пится электродвигатель, вал которого соединен с 

ведущим валом. Управляющий информационно-

вычислительный комплекс, на вход которого под-

ключен электронный регистратор, соединен  с регу-

лятором напряжения. 

Недостатками прототипа являются невозможность 

определения элементов насосного агрегата и их 

энергоемкости,  проведения оперативного контроля 

энергоемкости работы насосного агрегата. 

Задача изобретение является  оперативное определе-

ние энергоемкости работы насосного агрегата и кон-

троль энергетических параметров с получением 

энергетического паспорта насосного агрегата. 

Поставленная задача решается за счет того, что 

устройство для диагностики и определения энерго-

емкости работы насосного агрегата, содержащее 

электродвигатель и электронный регистратор, вход 

электродвигателя соединен с входами измерителя 

напряжения и измерителя тока, выходы которых со-

единены соответственно с входами измерителя соsφ, 

выходы измерителя напряжения, измерителя тока и 

измерителя соsφ  соединены с соответствующими 

входами электронного регистратора, выход электро-

двигателя соединен с входами редуктора, измерителя 

момента и измерителя скорости вращения, выходы 

измерителя крутящегомомента и измерителя скоро-

сти вращения соединены с соответствующими вхо-

дами электронного регистратора, выход редуктора 

соединен с входами насоса, датчика крутящего мо-

мента и датчика скорости вращения, выходы датчика 

крутящего момента и датчика скорости вращения 

соединены с соответствующими входами электрон-

ного регистра 

тора, выход насоса соединены с входами  измерителя 

напора и измерителя расхода, выход которых соое 

динены соответстветстующими входами электронно-

го регистратора, выход электронного регистратора 

соединен с входом вычислительного блока, выход 

которого соединен с анализатором, выход анализато-

ра соединен с входом монитора, выход которого се-

динен с устройством для печати, выходы пульта 

управления соединены с соотвествующими входами 

электронного регистратора, вычислительного блока, 

анализатора и устройством для печати, вход-выход 

пульта управления соединен с вход-выходом систе-

мы высшего уровня, выход которой соединен с вхо-

дом монитора, другой вход-выход системы высшего 

уровня имеет связь с каналами связи. 

Новые существенные признаки: 

-вход электродвигателя соединен с входами измери-

теля напряжения и измерителя тока, выходы которых 

соединены соответственно с входами измерителя 

соsφ;  

-выходы измерителя напряжения, измерителя тока и 

измерителя соsφ  соединены с соответствующими 

входами электронного регистратора; 

- выход электродвигателя соединен с входами редук-

тора, измерителя момента и измерителя скорости 

вращения, выходы измерителя крутящегомомента и 

измерителя скорости вращения соединены с соответ-

ствующими входами электронного регистратора; 

-выход редуктора соединен с входами насоса, датчи-

ка крутящего момента и датчика скорости вращения, 

выходы датчика крутящего момента и датчика ско-

рости вращения соединены с соответствующими 

входами электронного регистратора, выход насоса 

соединены с входами  измерителя напора и измери-

теля расхода, выход которых сооединены соответ-

стветстующими входами электронного регистратора; 

- выход электронного регистратора соединен с вхо-

дом вычислительного блока, выход которого соеди-

нен с анализатором, выход анализатора соединен с 

входом монитора, выход которого сединен с устрой-

ством для печати; 

- выходы пульта управления соединены с соотвест-

вующими входами электронного регистратора, вы-

числительного блока, анализатора и устройством для 

печати, вход-выход пульта управления соединен с 

вход-выходом системы высшего уровня, выход кото-

рой соединен с входом монитора, другой вход-выход 

системы высшего уровня имеет связь с каналами свя-

зи. 

Перечисленные существенные признаки в совокуп-

ности с известными необходимы и достаточны во 

всех случаях, на которые распространяется испраши-

ваемый объем правовой 

охраны. 

Технический результат заключается в том, что:  

-вход электродвигателя соединен с входами измери-

теля напряжения и измерителя тока, выходы которых 

соединены соответственно с входами измерителя 

соsφ;  

-выходы измерителя напряжения, измерителя тока и 

измерителя соsφ  соединены с соответствующими  
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входами электронного регистратора, что позволяет 

производить измерения; 

- выход электродвигателя соединен с входами редук-

тора, измерителя момента и измерителя скорости 

вращения, выходы измерителя крутящего момента и 

измерителя скорости вращения соединены с соответ-

ствующими входами электронного регистратора, это 

позволяет передавать механическую энергию на ре-

дуктор; 

-выход редуктора соединен с входами насоса, датчи-

ка крутящего момента и датчика скорости вращения, 

выходы датчика крутящего момента и датчика ско-

рости вращения соединены с соответствующими 

входами электронного регистратора, выход насоса 

соединены с входами  измерителя напора и измери-

теля расхода, выход которых сооединены соответ-

стветстующими входами электронного регистратора, 

что позволяет измерять скорость вращения и крутя-

щий момент и регистрировать измеренные парамет-

ры;; 

- выход электронного регистратора соединен с вхо-

дом вычислительного блока, выход которого соеди-

нен с анализатором, выход анализатора соединен с 

входом монитора, выход которого сединен с устрой-

ством для печати, такая связь позволяет по измерен-

ным параметрам производить вычисления; 

- выходы пульта управления соединены с соотвест-

вующими входами электронного регистратора, вы-

числительного блока, анализатора и устройством для 

печати, вход-выход пульта управления соединен с 

вход-выходом системы высшего уровня, выход кото-

рой соединен с входом монитора, другой вход-выход 

системы высшего уровня имеет связь с каналами свя-

зи, появляется возможность управления всего про-

цесса измерения и вычисления. 

На фигуре приведено устройство для диагностики и 

определения энергоемкости работы насосного агре-

гата. Для удобства и упрощения чтения фигуры 

группы соединений нумерованы римскими цифрами. 

Устройство состоит из  электродвигателя 1, редукто-

ра 2, насоса 3, измерителя напряжения 4, измерителя 

тока 5, измерителя соsφ 6, измерителя крутящего 

момента 7, измерителя скорости вращения 8, датчика 

крутящего момента 9, датчика скорости вращения 10, 

измерителя напора 11, измерителя расхода 12, элек-

тронного регистратора 13, вычислительного блока 

14, анализатора 15, пульта управления 16, системы 

высшего уровня 17, монитора 18, устройство для 

печати 19. Электродвигатель 1 предназначен для 

преобразования электрической энергии в механиче-

скую энергию. Редуктор 2 (ременная передача, цеп-

ная передача, мультипликатор) предназначен для 

снижения (повышения) скорости вращения электро-

двигателя 1. Насос 3 служит для подъѐма жидкости 

(например, вода, масло, нефть и т.д.) на  высоту Н с 

расходом q.  Измеритель напряжения 4 служит для 

измерения напряжения на входе электродвигателя 1. 

Измеритель тока 5 служит для измерения потребляе-

мого тока электродвигателем 1. Измеритель соsφ 6 

служит для измерения коэффициента мощности 

электродвигателя 1. Измеритель крутящего момента 

7 предназначен для измерения вращающего момента 

на выходе электродвигателя 1. Измеритель скорости  

 

вращения 8 предназначен для измерения скорости 

вращения на выходе электродвигателя 1. Датчик кру-

тящего момента 9 измеряет вращающий момент на 

выходе редуктора 2. Датчик скорости вращения 10 

служит для измерения скорости вращения на выходе 

редуктора 2. Измеритель напора 11 измеряет величи-

ну напора, создаваемое насосом 3. Измеритель рас-

хода 12 измеряет величину расхода жидкости на вы-

ходе насоса 3. Электронный регистратор 13 предна-

значен для регистрации измеряемых величин, кото-

рые поступают от измерителя напряжения 4, измери-

теля тока 5, измерителя соsφ 6, измерителя крутяще-

го момента 7, измерителя скорости вращения 8, дат-

чика крутящего момента 9, датчика скорости враще-

ния 10, измерителя напора 11 и измерителя расхода 

12. Регистратор 13 предназначен для регистрации 

результатов измерений. Вычислительный блок 14 

предназначен для вычисления энергетических пара-

метров по результатам измерений, которые поступа-

ют с выхода электронного регистратора 13. Анализа-

тор 15 формирует энергетический паспорт насосного 

агрегата и производит сравнение результатов изме-

рения с паспортными и/или ранее измеренными зна-

чениями, на основании которых на мониторе отра-

жаются результаты измерений и вычислений. При 

повышении или снижении диагностируемых пара-

метров, например,  повышении энергоемкости рабо-

ты насосного агрегата (электродвигатель 1+редуктор 

2+насос 3) на анализаторе 15 вырабатывается сигнал 

на принятия решения, который визуализируется на 

мониторе 18. Пульт управления 16 служит для ввода 

исходных данных испытуемого насосного агрегата, 

задания количества измеряемых параметров на элек-

тронном регистраторе 13, задания алгоритма расчета 

энергетических параметров на вычислительном бло-

ке 14, задания уставок и принятия решений на анали-

заторе 15, передача паспортных данных испытуемого 

насосного агрегата, результатов измерений и вычис-

лений, отражение на мониторе 18, а также для приѐ-

ма  и передач результатов измерений и вычислений в 

систему высшего уровня 17. Монитор 18 предназна-

чен для визуализации результатов измерений и вы-

числений при диагностике и определении энергоем-

кости работы насосного агрегата и энергетического 

паспорта насосного агрегата.  Устройство для печати 

19 предназначен для документирования результатов 

измерений и вычислений энергетических параметров 

насосного агрегата в бумажном варианте, а также 

печать энергетического паспорта насосного агрегата. 

Данное устройство для диагностики и определения 

энергоемкости работы насосного агрегата позволяет 

проводить все измерения на элементах насосного 

агрегата без вмешательства в силовую часть насос-

ного агрегата.  

Устройство для диагностики и определения энерго-

емкости работы насосного агрегата работает следу-

ющим образом. 

После установки измерительных приборов при пода-

чи питания на электродвигатель 1 вращательное  
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движение поступает на вход редуктора 2, который в 

свою очередь вращает насос 3, вследствие чего про-

исходит подача жидкости с напором Н и расходом q. 

Измеритель тока 5 и измеритель напряжения изме-

ряют на каждой из фаз величины тока и напряжения. 

На вход измерителя соsφ 6 поступают от выходов 

измерителя тока 4 и измерителя напряжения 5 изме-

ренные параметры. Измеритель соsφ 6 определяет на 

каждой из фаз значение  соsφ. Измеренные значения 

с выхода измерителя тока 4, измерителя напряжения 

5 и измерителя соsφ 6 поступают на вход электрон-

ного регистратора 13. На выходе электродвигателя 1 

установлены измеритель крутящего момента 7 и из-

меритель скорости вращения 8, с выходов которых 

измеренные параметры поступают на вход электрон-

ного регистратора 13. На выходе насоса 3 установле-

ны измеритель напора 11 и измеритель расхода 12, с 

выходов которых измеренные параметры поступают 

на вход электронного регистратора 13. На электрон-

ном регистраторе 13 происходит регистрация изме-

ренных параметров непрерывно с интервалом, 

например, 1 секунда, 5 секунд, 1 минута, 5 минут, 

который задается перед проведением измерения. 

Длительность интервала регистрации зависит от по-

ставленной задачи экспериментальных исследова-

ний, а также от быстротечности самого энерготехно-

логического процесса подъема жидкости (динамиче-

ских характеристик). Результаты регистрации с вы-

хода электронного регистратора 13 поступают на 

вход вычислительного блока 14, в котором происхо-

дит вычисление и расчет на входах электродвигателя 

1, редуктора 2 и насоса 3, а также на выходе насоса 3. 

На вычислительном блоке 14 производятся следую-

щие вычисления: 

Активная мощность каждой фазы во времени на вхо-

де электродвигателя 1:  

-фазы А Ра(t):      Ра(t)=Uа(t) хIа(t)хсоsφа, 

-фазы В Рв(t):      Рв(t)=Uв(t) хIв(t) хсоsφв, 

-фазы С Рс(t):      Рс(t)=Uс(t) хIс(t) хсоsφс. 

где Uа(t), Uв(t), Uс(t) - напряжение на соответствую-

щих фазах А;  Iа(t), Iв(t), Iс(t) – ток на соответствую-

щих фазах; , соsφв , соsφс - коэффициент мощности 

на соответствующих фазах. 

Активная мощность электродвигателя 1 во времени 

Рэд(t): 

Рэд(t)=Ра(t)+Рв(t)+Рс(t). 

Реактивная мощность каждой фазы во времени на 

входе электродвигателя 1:  

-фазы А Qа(t):      Qа(t)=Uа(t)хIа(t)хsinφа, 

-фазы В Qв(t):      Qв(t)=Uв(t)хIв(t)хsinφв, 

-фазы С Qс(t):      Qс(t)=Uс(t)хIс(t)хsinφс. 

где sinφа , sinφв , sinφс - коэффициент реактивной 

составляющей мощности на соответствующих фазах; 

. 

Реактивная мощность электродвигателя 1 во времени 

Qэд(t): 

Qэд(t)=Qа(t)+Qв(t)+Qс(t). 

Полная мощность электродвигателя 1 во времени 

Sэд(t): 

Sэд(t)= . 

 

 

Из электротехники также известно, что коэффициент 

мощности в виде формулы можно записать, как от-

ношение активной мощности (Э) к полной (ПЭ):  

соsφэд(t) =Рэд(t)/ Sэд(t). 

Активная энергия Э, затраченная на фазах за время t: 

Эа (t)= Ра(t)хt; 

Эв (t)= Рв(t)хt; 

Эс (t)= Рс(t)хt. 

Реактивная энергия ЭР(t), затраченная на фазах за 

время t: 

ЭРа(t)= Qа(t)хt; 

ЭРв (t)= Qв(t)хt; 

ЭРс (t)= Qс(t)хt. 

Активная энергия Ээдв, потребленная электродвига-

телем 1 из сети за время t: 

Ээдв(t) =Эа (t)+Эв (t)+Эс (t). 

Мощность Рред(t) на входе редуктора 2 (на выходе 

электродвигателя 1):  

Рред(t)=Мред(t)хωред(t), 

где Мред(t) – момент на входе редуктора 2; ω(t) – 

угловая скорость на входе редуктора 2. 

Энергия Эред (t), потребленная редуктором 2 (энер-

гия на выходе электродвигателя 1): 

Эред(t)= Рред(t)хt. 

Мощность Рнасос(t) на входе насоса 3 (мощность на 

выходе редуктора 2):  

Рнасос(t)=Мред(t)хωред(t), 

где Мред(t) – момент на выходе редуктора 2; ωред(t) 

– угловая скорость на выходе редуктора 2. 

Энергия Энасос(t), затраченная насосом 3:  

Энасос(t) = Рнасос(t)хt. 

Энергоемкость Ээ.эдв(t) работы электродвигателя 1, 

определяется как отношение энергии на входе элек-

тродвигателя 1 на энергию  на  

выходе  ходе электродвигателя 1 (на входе редуктора 

2) в момент времени  t: 

Ээ.эдв (t)= Ээдв(t)/Эред(t). 

 Энергоемкость Ээ ред(t) работы редуктора 2, опре-

деляется как отношение энергии на входе редуктора 

2  на энергию  на выходе редуктора 2 (на входе насо-

са 3) в момент времени t: 

Ээ ред (t)= Эред(t)/Энасос(t). 

Мощность Рвых насоса(t), необходимая на подъем 

жидкости на высоту Н с расходом q, определяется 

как произведение g [м/c2] на напор Н [м] и на расход 

насоса 3 [м3/с]: 

Рвых.насоса(t)=gхНхq. 

 Энергия Эвых.насоса(t), затраченная на подъем 

жидкости на высоту Н с расходом q: 

Эвых.насоса(t)=Рвых.насоса(t)хt. 

Энергоемкость Ээ насос(t) работы насоса 3, опреде-

ляется как отношение энергии на входе насоса 3 на 

энергию на выходе насоса 3 в момент времени t: 

Ээ насос(t)= Энасос(t)/Эвых насоса(t). 

 Энергоемкость насосного агрегата определяется как 

произведение энергоемкости работы электродвигате-

ля 1 Ээ эдв (t), энергоемкости работы редуктора 2    
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Ээ.ред(t) и энергоемкости работы насоса 3 Ээ насос 

(t): 

Энасос.агрегата(t)= Ээ эдв(t)хЭэ.ред(t)хЭэ насос (t). 

 Определим энергоемкость работы насосного агрега-

та Энас агр.расч  по измеренным параметрам (расход 

энергии на подъем 1 м3 жидкости: 

Энас агр.расч  = Ээдв(Т) / q*Т, 

где  q – расход жидкости (м3/с); Т – время работы 

насосного агрегата (с). 

 Пример расчета энергоемкости работы насосного 

агрегата по паспортным данным. 

- определим энергоемкость работы насоса 3 с учетом 

паспортных данных насоса 3:  

Ээ насос=1/  

где  – паспортное значение КПД насоса 1. 

- энергоемкость работы редуктора 2 с учетом пас-

портных данных редуктора 2: 

Ээ ред=1/  

где  – паспортное значение КПД редуктора 2. 

- энергоемкость работы электродвигателя 1 с учетом 

его паспортных данных: 

Ээ эдв=1/  

где  – паспортное значение КПД электродвига-

теля 1. 

-определим энергоемкость насосного агрегата как 

произведение энергоемкости элементов: 

Энас агр.= Ээ насос* Ээ ред* Ээ 

эдв=1,59*1,06*1,19=2,006=1+1,006. 

Как видно из расчетов, энергоемкость работы насос-

ного агрегата равняется  Энас агр.= 2,006. 

По результатам измерений параметров насосного 

агрегата определяются расчетное значение энергоем-

кости работы насосного агрегата Энасагр.расч и пас-

портное (теоретическое) значение энергоемкости 

работы насосного агрегата Энас агр.. 

На практике по мере эксплуатации насосного агрега-

та происходит износ рабочих частей его элементов:  

- износ рабочего колеса,  

- износ корпуса насоса 3,  

- износ опорных подшипников насоса 1 и электро-

двигателя 1, 

- износ шестеренок и подшипников редуктора 2 и 

ухудшение смазочных свойств масла редуктора 2, 

-из-за высокой влажности происходит снижение со-

противления изоляции обмоток электродвигателя 1, 

вследствие чего происходит нагрев корпуса электро-

двигателя 1, 

-износ и снижение сопротивление изоляции прово-

дов и кабелей, питающих электроэнергией электро-

двигателя 1, 

- изменение напора и расхода насоса 3 по причинам, 

приведенных выше. 

При последующих определениях энергоемкости ра-

боты насосного агрегата этот показатель только 

ухудшается. Такое ухудшение фиксируется в энерге-

тическом паспорте электродвигателя 1. При значи 

 

тельном повышении энергоемкости работы насосно-

го агрегата (например,10-15%) необходимо вмеша-

тельства обслуживающего персонала и инженерных 

служб по ремонту и обслуживанию. 

Запишем аксиому для насосного агрегата по показа-

телю энергоемкости работы насосного агрегата: 

Энас агр.расч(Т0) ≥ Энас агр.расч(Т1) ≥ Энас 

агр.расч(Т2). 

где Энас агр.расч(Т0) – энергоемкость насосного 

агрегата при Т0=0 (новый насосный агрегат, который 

не был в эксплуатации); Энас агр.расч(Т1) -  энерго-

емкость насосного агрегата при Т1= Т0 +∆t (насос-

ный агрегат, который был в эксплуатации в течение 

времени Т1); Энас агр.расч(Т2) - энергоемкость 

насосного агрегата при Т2= Т1 +∆t  (насосный агре-

гат, который был в эксплуатации в течение времени 

Т2. (Т0˂ Т1˂ Т2). При эксплуатации насосного агре-

гата в течение времени, например, шести месяцев, 

из-за износа элементов насоса 3, редуктора 2 и элек-

тродвигателя 1 произойдет повышение энергоемко-

сти вышеназванных элементов. Допустим, произо-

шло повышение энергоемкости работы элементов 

насоса 3, редуктора 2 и электродвигателя 1, напри-

мер, на 15%. 

Определим энергоемкость насосного агрегата при 

повышении на 15%:  

Энас агр.= 1,15*Ээ насос*1,15*Ээ ред*1,15Ээ эдв 

=3,050. 

Из расчета видно, что повышение энергоемкости 

работы элементов насосного агрегата на 15% приво-

дит к повышению энергоемкости работы насосного 

агрегата на 50% (было 2,006 после эксплуатации ста-

ло 3,050). 

На практике энергоемкость работы насосного агрега-

та повышается до значения 5 и более.  

На анализаторе 15 с пульта управления 16 устанав-

ливаются уставки (значение превышения параметра, 

например, 10-15%) на каждый измеряемый   и вы-

числяемый параметр, при превышении которых на 

мониторе 18 появляется сообщение о выходе пара-

метров за пределы значения уставки. 

На мониторе 18 оперативно (в режиме реального 

времени) по команде с пульта управления 16 может 

быть заданы различные режимы вывода на экран 

измеряемых и вычисляемых параметров. 

На устройстве для печати 19 выводится на печать 

результаты измерений и вычислений за представи-

тельный интервал времени. По завершении исследо-

ваний по определению энергоемкости работы насос-

ного агрегата на мониторе визуализируется энерге-

тический паспорт насосного агрегата, где отражается 

результаты исследований (заводские данные, резуль-

таты измерений и вычислений при первом энер-

гоаудите, результаты измерений и вычислений при 

втором энергоаудите и так далее). С пульта управле-

ния 16 оператор может распечатать энергетический 

паспорт насосного агрегата.  

С пульта управления 16 оператор может отправить 

результаты исследований и энергетический паспорт  
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насосного агрегата) через систему высшего уровня 

17 (главный инженер, директор и др.) по известным 

каналам связи. Также по каналам связи через систему 

высшего уровня 17 может быть внесены изменения в 

программе исследований.    

При мере эксплуатации насосного агрегата возника-

ют ситуации, когда показатели энергоэффективности 

снижаются (повышается энергоемкость работы 

насосного агрегата).  

Можно привести множество примеров повышения 

энергоемкости работы насосного агрегата (снижения 

энергоэффективности работы насосного агрегата): 

-снижение напряжения сети – приводит к снижению 

мощности электродвигателя 1 (к повышению энерго-

емкости работы асинхронного двигателя 1); 

-появление вибрации электродвигателя 1 – приводит 

к повышению потерь энергии (к повышению энерго-

емкости работы асинхронного двигателя 1); 

-попадание влаги на обмотки электродвигателя 1 – 

происходит снижение сопротивление изоляции об-

моток, вызывает потери энергии на нагрев обмоток, 

приводит к пробою изоляции обмоток (к повышению 

энергоемкости работы асинхронного двигателя 1); 

-снижение уровня масла в редукторе 2 – приводит к 

потере мощности, передаваемой редуктором 2 (к по-

вышению энергоемкости работы редуктора 2). 

 

-нарушение соосности соединительных муфт (на фи-

гуре не показаны) – приводит к вибрации и потере 

мощности; 

-по мере использования износ рабочего колеса насо-

са – приводит снижению напора и расхода жидкости 

за единицу времени (к повышению энергоемкости 

работы насоса 3); 

-износ корпуса насоса – приводит к снижению рас-

хода жидкости за единицу времени (к повышению 

энергоемкости работы насоса 3). 

Таким образом, использование разработанного 

устройства позволит оперативно контролировать 

энергоемкость работы насосного агрегата в период 

эксплуатации. При повышении энергоемкости рабо-

ты насосного агрегата или какого-либо элемента 

(асинхронный двигатель 1, редуктор 2, насос 3) 

больше, например, 10-15% на мониторе 18 появится 

сообщение о повышении энергоемкости элемента и, 

следовательно, энергоемкость работы насосного аг-

регата. Это позволит своевременно устранить недо-

статки и ввести необходимые корректировки на эле-

менте (например, замена на более энергоэффектив-

ный), где зафиксировано повышение энергоемкости 

работы один из элементов или насосного агрегата в 

целом.  

  

 

 

 

 

 

 

                                                                            Формула изобретения 

 

Устройство для диагностики и определения энерго-

емкости работы насосного агрегата, содержащее 

электродвигатель и электронный регистратор, отли-

чающееся тем, что вход электродвигателя соединен с 

входами измерителя напряжения и измерителя тока, 

выходы которых соединены соответственно с входа-

ми измерителя соsφ, выходы измерителя напряже-

ния, измерителя тока и измерителя соsφ  соединены с 

соответствующими входами электронного регистра-

тора, выход электродвигателя соединен с входами 

редуктора, измерителя крутящего момента и измери-

теля скорости вращения, выходы измерителя крутя-

щего момента и измерителя скорости вращения со-

единены с соответствующими входами электронного 

регистратора, выход редуктора соединен с входами 

насоса, датчика крутящего момента и датчика скоро-

сти вращения, выходы датчика крутящего момента и  

 

 

датчика скорости вращения соединены с соответ-

ствующими входами электронного регистратора, 

выход насоса соединены с входами  измерителя 

напора и измерителя расхода, выход которых соо-

единены соответстветстующими входами электрон-

ного регистратора, выход электронного регистратора 

соединен с входом вычислительного блока, выход 

которого соединен с анализатором, выход анализато-

ра соединен с входом монитора, выход которого се-

динен с устройством для печати, выходы пульта 

управления соединены с соотвествующими входами 

электронного регистратора, вычислительного блока, 

анализатора и устройством для печати, вход-выход 

пульта управления соединен с вход-выходом систе-

мы высшего уровня, выход которой соединен с вхо-

дом монитора, другой вход-выход системы высшего 

уровня имеет связь с каналами связи. 
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