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Аннотация. Цель: экспериментальное определение возможности снижения энер-
гозатрат насосного оборудования мелиоративных насосных станций вследствие исполь-
зования остаточной энергии при понижении напора в трубопроводной сети. Материа-
лы и методы. Исследования и расчеты проводились на насосной станции «Рассвет-8»
Изобильненского филиала ФГБУ «Управление «Ставропольмелиоводхоз». Для экспери-
ментального определения величины снижения энергозатрат устанавливались: гидравли-

ческие параметры эксплуатируемого насосного оборудования во всасывающем и напор-
ном распределительном трубопроводах при максимальных величинах напора в сети, ве-
личина остаточной энергии между точками в трубопроводе при отборе из источников во-
допотребления в случае уменьшения напора в сети. Результаты. Экспериментально
определены гидравлические параметры насосного оборудования: потребляемая мощность
от 669,18 до 540,54 кВт при напорах от 106,88 до 126,52 м, подачах от 0,46 до 0,28 м/С,
КПД от 0,72 до 0,68, полной энергии во всасывающем трубопроводе от 1,75 до 5,71 м, ве-
личина в точке отбора источника водопотребления на расстоянии 1450 м от здания
насосной станции, напора от 80,28 до 106,67 м, расхода от 0,49 до 0,43 м`/с, вакуума
во всасывающем трубопроводе от 2,0 до 5,8 м; расчетное значение повышения высоты
всасывания насоса и, как следствие, уменьшения напора в сети от 10,24 до 17,92 м; ве-
личина уменьшения потребляемой энергии при увеличении высоты всасывания с по-
мощью струйного аппарата от 28,04 до 70,24 кВт при подачах от 0,40 до 0,28 м“/с.
Выводы: сравнение результатов проведенных теоретических исследований наличия
остаточной энергии в случае изменения точек отбора потребителем и разности факти-
ческой полезной мощности в точках замера 96,1 кВт и экспериментальных данных
о величине уменьшения потребляемой энергии 70,24 кВт при увеличении высоты вса-
сывания подтверждает возможность использования остаточной энергии и уменьшения
напора и потребляемой мощности насосов.
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Введение. Переход РФ на рыночную экономику привел все органи-

зации мелиоративного профиля к необходимости учета каждого киловатт-

часа израсходованной электроэнергии. Энергонасыщенные мелиоративные



Мелиорация и гидротехника. 2022. Т. 12, No 4. С. 136-153.
Гапа Кес1атайоп ап{ НудйгацПс Епетпеегте. 2022. У0!. 12, по. 4. Р. 136—153.

насосные станции, расход которых измеряется сотнями тысяч израсходо-

ванной электроэнергии, эксплуатировать в таких условиях сложно, так как

до настоящего времени в большинстве своем оплата производилась из

бюджетных средств. Только по Северному Кавказу общая установленная

мощность мелиоративных насосных станций составляет 538627 кВт [1-3].

Энергия во всех случаях тратится как на фактический подъем воды, так и

на другие, непроизводительные расходы.

При проектировании оросительных сетей [4, 5] проектными органи-

зациями принимается максимальный расчетный напор. Между тем до 50 %

и более оросительного сезона насосные станции работают с напором ни-

же максимального в связи с изменяющимися условиями водозабора, а так-

же местом установки дождевальной техники. Очевидно, что для энергоэф-

фективного определения напора насосной станции в различные сроки оро-

сительного сезона необходимо разработать такую методику расчета гид-

равлических параметров сети, когда весь оросительный период, при раз-

личных колебаниях уровней в водозаборе и вариантах расстановки дожде-

вальной техники насосные агрегаты работали бы в оптимальном режиме

с максимальным КПД.

Цель исследований — экспериментальное определение возможности

снижения энергозатрат насосного оборудования мелиоративных насос-

ных станций вследствие использования остаточной энергии при пониже-

нии напора в трубопроводной сети.

Материалы и методы. Экспериментальные исследования проводи-

лись на насосной станции «Рассвет-8» (рисунок 1) Изобильненского фи-

лиала ФГБУ «Управление «Ставропольмелиоводхоз» с целью определе-

ния возможности понижения затраченной насосным оборудованием

мощности вследствие использования накопленной остаточной энергии

при понижении напора в сети. Оборудование установлено по схеме, пока-

занной на рисунке 2.
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Рисунок 1 — Насосно-силовое оборудование
насосной станции «Рассвет-8» (фото Д. С. Цыпленкова)
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Рисунок 2 — Схема установки оборудования и измерительной
аппаратуры при определении остаточной величины энергии

вследствие изменения места отбора расхода потребителем
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В задачи натурных исследований входило:

- определение гидравлических параметров эксплуатируемого насос-

ного оборудования во всасывающем и напорном распределительном тру-

бопроводах при максимальных величинах напора в сети;

- определение величины остаточной энергии между точками в тру-

бопроводе в случае уменьшения напора в сети;

- определение величины уменьшения потребляемой энергии при уве-

личении высоты всасывания насосного оборудования с помощью струйно-

го аппарата, установленного на всасывающем трубопроводе;

- расчет с использованием экспериментальных данных значений по-

вышения высоты всасывания насосов и величины уменьшения напора в се-

ти вследствие использования остаточной энергии потока при измененном

местоположении потребителя.

В качестве струйного аппарата использовался кольцевой двухпо-

ВСРХНОСТНЬ1Й аппарат с повышенными энергетическими характеристиками

(рисунок 3) [6].

7 Воса

Всасывавищи .
1 — рабочий трубопровод подачи воды; 2 — внешний корпус смесителя; 3 — внутренний

насадок кольцевого сопла; 4 — диффузор; 5 — отводящий трубопровод; 6 — камера
смешения; 7 — наружный насадок кольцевого сопла; & — всасывающий трубопровод

1 — уотКтпе акег 5ирр1у ртреПпе; 2 — ошег Бофйу оЁ е пихег; 3 — шпег позе
оё е аппшаг по721е; 4 — @Н\исет; 5 — опЧег ртреПпе; 6 — пихпе сбатбет;

7 — ошег побе оё Ше аппаг пох21е; & — виспоп ртреПпе

Рисунок 3 — Конструктивная схема кольцевого
двухповерхностного струйного аппарата

НИрсиге 3 — Ублисбига! Фасгат оё е аппшаг буо-5игТасе |её аррагайи$
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Результаты и обсуждение. При определении гидравлических пара-

метров во всасывающем и напорном распределительном трубопроводах ис-

пользовалось стандартное оборудование, установленное на насосной стан-

ции. Гидравлические параметры насосной станции определялись в следую-

щей последовательности:

- измеряется подача насосного агрегата с помощью расходомеров &,

9, 13 (рисунки 2, 4) во всасывающем и напорном распределительном тру-

бопроводах О. О,;

- определяется величина вакуума мановакуумметром /2 во всасыва-

ющем трубопроводе Н,к (рисунки 2, 5) и давления в напорном распреде-

лительном трубопроводе Р, манометром 7 (рисунки 2, 6);

- рассчитывается напор насосной станции [7]:

Н.. = Э, - Э,,
где Э, — полная энергия в напорном всасывающем трубопроводе;

Э, — полная энергия во всасывающем трубопроводе;

- определяется величина напора в точке отбора на расстоянии 1450 м

от здания насосной станции манометром /0 (рисунки 2, 7);

- определяется разница напоров в напорном распределительном тру-

бопроводе и в точке отбора АН (остаточный напор);

- рассчитывается величина расхода насосного агрегата по заводской

характеристике вследствие уменьшения напора в сети АЛО [8];

- открывается линия рециркуляции задвижкой 5 для включения в ра-

боту струйного аппарата с параметрами АН и АО;

- по величинам АН и ЛО рассчитывается величина увеличения вы-

соты всасывания АН „„к вследствие работы струйного аппарата;

- определяется ПОТребЛЯСМЗЯ мощность насосного агрегата вслед-

ствие изменения напора в сети,
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- определяется разница между потребляемой мощностью до повы-

шения высоты всасывания и после уменьшения напора в трубопроводе

вследствие работы струйного аппарата.

Рисунок 4 — Расходомер на всасывающем трубопроводе
(фото Д. С. Цыпленкова)

ЮИтспге 4 — М1оуу те%ег оп @е 5исйоп ртреПпе
(рбобо Бу В. 5. Т5ур1епКоу)

ауеа е садсосо па е „тооее 172е ОН, САЕ

ЧЙ Р ‚ _7: . и я 3 НЕОр ои бучбул

та

Рисунок 5 — Мановакуумметр на всасывающем трубопроводе
(фото Д. С. Цыпленкова)

Мсиге 5 — Мапоуасииттеег оп е 5исйоп р1рейпе
(рбобо Бу В. 5. Т5ур1епКоу)
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Рисунок 6 — Манометр на напорном распределительном трубопроводе
(фото Д. С. Цыпленкова)

Итсиге 6 — Ргеб5иге сапсе оп Ше ргеззиге (50бибоп ртрейпе
(рЬото Ьу ю. 5. ТзуріепКОУ)

у

Рисунок 7 Манометр в точке отбора (фото Д С Цыпленкова)

ЮИсике 7 — Ргеб5пге сапое аб е 5атрИтпе рот‘ (рвобо Бу Р. 5. Тв5ур1епКоу)
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Измеряемые и расчетные гидравлические параметры сведены в таб-

лицу 1 (длина трубопровода 7872 м, диаметр напорного магистрального

трубопровода наружный — 630 мм, внутренний — 515,6 мм) и таблицу 2

(длина трубопровода 1450 м).

Таблица 1 — Измеряемые и расчетные гидравлические
параметры исследованного напорного трубопровода
при максимальных величинах напора в сети

Та 1 — Меасхигей апа са!сша(ей БуйгаишПс рагате(ег$ оё е тифей
ргеззиге р1реПпе а$5 @е тахитит ргебхиге 1 (Пе Ппе

Параметр Значение
Величина вакуума во всасывающем трубопро-

воде — ‚ м (при максимальном горизонте в ка-
Ро

нале 152,5) 2,0 3,0 4,0 5,0 5,8
Расход во всасывающем трубопроводе О,с, м`/с 0,40 | 0,38 | 0,36 | 0,32 | 0,28

Скорость во всасывающем трубопроводе Й,с›

м/с, Эуслр. — 0,515 м, ®„ = 0,208 м? 2,21 | 1,82 | 1,73 | 1,53 | 1,34
Скоростной напор во всасывающем трубопро-

2

воде —° , м
28 0,25 | 0,17 | 0,15 | 0,12 | 0,04

Полная энергия во всасывающем трубопроводе

В: ‚ Й.Э| = — ® + ,
Ро__ 28 1,75 | 2,83 | 3,85 | 4,88 | 5,71

Величина давления в напорном трубопроводе

А ‚ М (показания манометра)
Ро 108,0 | 112,0 | 125,0 | 130,0 | 132,0

Расход в напорном трубопроводе О , м`/с 0,46 | 0,38 | 0,36 | 0,32 | 0,28
Скорость в напорном трубопроводе И, м/с, при

— 2
@ир. — 0,13 м 3,53 | 2,92 | 2,76 | 2,46 | 2,15
Полная энергия в напорном трубопроводе

Э2 — + — — ‚ М
2Ро 28 108,63 | 112,43 | 125,38 | 130,30 | 132,23

Напор насосного агрегата Н,„ = Э, — Э), м 106,88 | 104,6 | 121,53 | 125,42 | 126,52
КПД, п 0,72 | 0,74 | 0,78 | 0,70 | 0,68
Потребляемая мощность насосного агрегата

Нм, = ЗОМа кВт
Т 669,18 | 551,55 | 549,68 | 540,88 | 540,54
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Таблица 2 — Измеряемые и расчетные гидравлические параметры
исследованного напорного трубопровода в точке отбора

ТаЫе 2 — Меасзигей апа са!сша(ей БуйгашПс рагатетег$ оё е
пуезйПса(ей ргез5иге р1реПпе а{6 @е 5атрИтпео рот

Параметр Значение
Величина вакуума во всасывающем трубо-
проводе, м 2,0 3,0 4,0 5,0 5,8
Расход во всасывающем трубопроводе О,с,

м`/с 0,49 0,48 0,47 0,44 0,43
Скорость во всасывающем трубопроводе /,с»

м/с, ®„ = 0,208 м° 2,35 | 2,30 | 2,25 | 2,11 | 2,06
Скоростной напор во всасывающем трубо-

2

проводе —° , м
0,28 0,26 0,25 0,22 0,21

Полная энергия во всасывающем трубопро-
2

воде Э) = —®° + —®®,
Ро__28 1,72 | 2,74 | 3,75 | 4,78 | 5,59

Расход в точке отбора (фактический, по рас-

ходомеру) О,, м’/с 0,49 0,48 0,47 0,44 0,43
Р

Величина давления в точке отбора — — , м
8Ро 81,2 92,0 | 105,0 | 110,0 | 112,0

Скорость в напорном трубопроводе И, м/с,

при @,. = 013 м? 4,0 | 3,99 | 3,61 | 3,38 | 3,30
Скоростной напор в напорном трубопроводе

К
В ‚ М

28 0,81 0,81 0,66 0,88 0,26
Полная энергия в напорном трубопроводе

ВЙЭ2 — + —— ‚ М
$Ро_ 28 82,01 | 92,81 | 105,66 | 110,58 | 112,26

Напор насосного агрегата Н,а = Э, — Э|,м | 80,28 | 90,06 | 101,91 | 105,8 | 106,67
КПД, п (по характеристике) 0,65 | 0,70 | 0,72 | 0,75 | 0,76
Потребляемая мощность насосного агрегата

м, = 25бЙна. кВт
Т 593,08 | 605,2 | 651,87 | 608,27 | 591,45

Величина вакуума во всасывающем трубопроводе изменялась за-

движкой 3 (см. рисунок 2).

Анализ данных таблиц 1 и 2 показывает, что независимо от падения

напора на 19,03 м в точке, находящейся на расстоянии 1450 м от здания

10
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насосной станции, при постоянных величинах вакуума во всасывающем

трубопроводе расход в трубопроводах увеличился при величине вакуума

5,8 м от 0,28 до 0,43 м`/с, это соответствует заводской напорно-расходной

характеристике.

При сравнении величин потребляемой мощности по данным таб-

лИц 1 и 2 видно, что их значения практически неизменны независимо

от падения напора в среднем на 20 м и увеличения расхода на 0,15 м`/с.

Данный факт говорит о возможности использования полученных остаточ-

ных величин подачи 0,15 м`/с и напора 20 м для увеличения высоты всасы-

вания и, следовательно, уменьшения напора и потребляемой энергии

насосной станции, о чем свидетельствуют данные таблицы 2.

Для решения данной задачи использования остаточных величин по-

дачи и напора при увеличении высоты всасывания и уменьшения потреб-

ляемой энергии проведены исследования с использованием теории плани-

рования эксперимента [9], в качестве факторов принимались:

- Х, — скорость потока во всасывающем трубопроводе, регулируемая

задвижкой 3 и определяемая по зависимости:

‚ < @.
ВС ы

0
ВС

где О,. — расход во всасывающем трубопроводе;

— 2о, = 0,208 м” — площадь поперечного сечения всасывающего трубо-

провода;

- Х, — скорость потока в сопле струйного аппарата, определяемая

по зависимости:

И) — (р 2‹8.]{Н.пр э

где ф — коэффициент скорости (принимается 0,88);

Н „» — напор перед струйным аппаратом;
Н

11
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- Х, — давление в напорном трубопроводе, измеряемое манометром 10,

после задвижки 4 (см. рисунок 2).

В качестве критерия принимался напор струйного аппарата Н,

Проведено две группы опытов, первая группа для определения влияния

каждого фактора на напор струйного аппарата, вторая — для определения

максимально возможной величины увеличения высоты всасывания насоса.

Фактические и кодированные параметры факторов по первой группе

опытов показаны в таблице 3 и приняты по возможным параметрам иссле-

дованной насосной станции.

Таблица 3 — Фактические и кодированные параметры факторов
для первой группы опытов

ТаЫе 3 — Ас!па! ап{ сойей рагате‘(ег$ о Г Тасбог$ Гог @е Пг5ё огопр оЁ
ехрегитеп 6$

Уровень
Фактор Код | Интервал Основной «0» Нижний «-> Верхний «!»
Й, М/с Х, 1,0 3,0 2,0 4,0

Й, м/с Х 5,0 15 10 20

рН / гро, м| Х; 5 90 60 120

Матрица планирования и результаты первой группы опытов показа-

ны в таблице 4.

Таблица 4 — Матрица планирования и результаты первой группы
опытов

ТаЫе 4 — Р1апотг тайбтх апа гези6 оЁ @е Пг5ё огопр оё ехрегитеп 6$

Давление в Значение фактора
Скорость по- |Скорость по- напорном Напор

No |тока во всасы-| тока в сопле | трубопро- рЫ\ | струйно-

опы-| вающем тру- | струиного воде Х] (Увс)э Х2 (УО )7 ХЗ °° |” го аппа-
та | бопроводе аппарата рЫ м/с м/с &ёРо рата

Х, (Р,с) Х, (И) | 3 | — М Н м
©Ро г.пр ›

1 2 3 4 5 6 7 8
1 + + 0 4,0 20,0 90,0 12,4
2 + — 0 4,0 10,0 90,0 6,5
3 — + 0 2,0 20,0 90,0 15,0
4 — — 0 2,0 10,0 90,0 7,2
5 + 0 + 4,0 15,0 120,0 9,4
6 + 0 — 4,0 15,0 60,0 10,0

12
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Продолжение таблицы 4

ТаЫе 4 сопипией

1 2 3 4 5 6 7 8
7 — 0 + 2,0 15,0 120,0 10,1
8 — 0 — 2,0 15,0 60,0 9,9
9 0 + + 3,0 20,0 120,0 10,8
10 0 + — 3,0 20,0 60,0 11,4
11 0 — + 3,0 10,0 120,0 8,1
12 0 — — 3,0 10,0 60,0 7,8
13 0 0 0 3,0 15,0 90,0 88
14 0 0 0 3,0 15,0 90,0 9,0
15 0 0 0 3,0 15,0 90,0 9,4
16 0 0 0 3,0 15,0 90,0 89

В результате обработки данных таблицы 4 с использованием подхо-

дов, изложенных в работах К. С. ОЭготеу, . О. Мошп1$оп, С. Белоусова,

А. Белоусовой [10, 11], построена ранжировочная кривая степени влияния

каждого фактора на напор струйного аппарата (рисунок 8).

Напор струйного
аппарата Н, пр, %

60 Степень влияния исследованных
факторов на критерий оптимизации

50

30 | No=48 %

()
20 -

Х10 ° 6) рЫ’еро = 16 %
(43)

Факторы

Рисунок 8 — Ранжировочная кривая степени влияния
исследованных факторов на напор струйного аппарата

Ит1сиге 8 — КапКтс сигуе оЁ е йеогее оЁ тйПиепсе
о? е туе$йса1ей Тастог$ оп @е ргебзиге оЁ е ]её аррагайи$

Анализ данных рисунка & позволил продолжить дальнейшие иссле-

дования с факторами Х, (И,)и Х, (И)) с изменением интервалов варьи-

рования и с учетом анализа первой группы опытов. Фактические и кодиро-

ванные параметры факторов второй группы опытов показаны в таблице 5.

13
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Таблица 5 — Фактические и кодированные параметры факторов
для второй группы опытов

ТаЫе 5 — Ас!па! апй сойей рагатетегс оЁ Гасбог$ Гог е 5есопа
огопр оГ ехрегтитеп $

Уровень
Фактор | Код | Интервал Основной «0» Нижний ‹«—» Верхний «+»
И,с, м/С Х, 1,5 3,0 1,5 4,5

И, ме | Х, 10,0 20,0 10,0 30,0

Матрица планирования и результаты второй группы опытов показа-

ны в таблице 6.

Обработка полученных результатов позволила получить математиче-

скую зависимость в виде:

Н„ =1688+ 0,44Х, + 2,40Х, — 2,0х? + 0,20Х?2. (1)
г.пр

Таблица 6 — Матрица планирования и результаты второй группы
опытов

ТаЫе 6 — Р1апот2 тайтх апа гезш!6 оЁ @е зесопа сгопр оё ехретитеп $

No |Скорость потока во | Скорость потока в Значение фактора
опы- | всасывающем тру- | сопле струйного Напор струйного

та |бопроводе Х, (И,.)| аппарата Х, (И)) Рьс» М/С | Ро М/© аппарата Н, пр› М
1 + + 4,5 30,0 15,8
2 — — 1,5 10,0 9,4
3 + — 4,5 10,0 10,0
4 — + 1,5 30,0 17,1
5 0 + 3,0 30,0 18,0
6 0 — 3,0 20,0 12,0
7 0 0 3,0 20,0 12,4
$ 0 0 3,0 20,0 12,0

Анализ данных расчета по уравнению (1) и полученные значения

напора струйного аппарата в критических точках сведены в таблицу 7.

Из данных таблицы 7 видно, что полученные величины напора

струйного аппарата Н,„ колеблются в пределах интервалов варьирования,

показанных в таблице б, от 10,24 до 17,92 м, это является возможным

следствием повышения высоты всасывания, уменьшения суммарного

напора насосной станции на максимальное значение 16,88 м и потребляе-

мой энергии в зависимости от подачи на величину до 46,31 кВт.

14
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Таблица 7 — Значения напора струйного аппарата в критических
точках эксперимента, рассчитанные по уравнению (1)

ТаЫе 7 — Уаше5 оЁ @е ргебсиге оЁ (Пе )её аррагайп$ аб е ст0са!
рошбё оЁ е ехретптеп‘, са!1сша{ей Бу едиайоп (1)

Фактическое значение Величина уменьшения по-
требляемой энергии, кВт,

Фактор напора Н,р 3при полезном расходе, м’/с
по уравнению (1)‚ м 0’40 0‚36 0‚28

Х, (Р,), м/с| Х, (И)), м/с | Яь — 16,88 + 0,44 +
Р 70,24 63,22 49,17

4,5 («!») 30,0 («+») |+ 2,4 — 2,0 + 0,20 = 17,92 м

Н = 16,88 — 0,44 —
1,5 (<-») 10,0 («—») 2АР 40,14 36,12 28,04

— 2,4 — 2,0 + 0,20 = 10,24 м

3,0 («О») 20,0 («0») | Нупр = 16,88 м 66,16 59,55 46,31

Так как для величины 16,8$ м значение скорости во всасывающем

трубопроводе принято 3,0 м/с, величину Н = 16,88 м следует приниматьУ Нар ует пр

при длине всасывающего трубопровода не более 10—20 м, в противном

случае увеличенный напор компенсируется потерями во всасывающем

трубопроводе.

Выводы. На основании проведенных натурных исследований экспе-

риментально определены гидравлические параметры насосного оборудо-

вания:

- потребляемая мощность от 669,18 до 540,54 кВт при напорах

от 106,88 до 126,52 м, подачах от 0,46 до 0,28 м`/с, КПД от 0,72 до 0,68,

полной энергии во всасывающем трубопроводе от 1,75 до 5,71 м, величина

в точке отбора источника водопотребления на расстоянии 1450 м от здания

насосной станции: напора от 80,28 до 106,67 м, расхода от 0,49 до 0,43 м`/с,

вакуума во всасывающем трубопроводе Нк от 2,0 до 5,8 м;

- расчетное значение повышения высоты всасывания насоса и, как

следствие, уменьшения напора в сети от 10,24 до 17,92 м;

- величина снижения потребляемой энергии при увеличении высоты

всасывания с помощью струйного аппарата от 28,04 до 70,24 кВт в зависи-

мости от подачи от 0,40 до 0,28 м`/с составляет 46,31 кВт.
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