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У даній статті проведено вивчення доціль-
ності впровадження високообертових насо-
сів з прямим електроприводом. Дослідження 
проводилося для різних типів відцентрових 
насосних агрегатів. Головний критерій прове-
деного дослідження це відношення ціни до оди-
ниці потужності
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В данной статье проведено изучение целе-
сообразности внедрения высокооборот-
ных насосов с прямым электроприводом. 
Исследование проводилось для различных 
типов центробежных насосных агрегатов. 
Основной критерий проведенного исследова-
ния это отношение цены к единице мощности
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The research of high-speed dynamic pumping 
aggregates implementation with the direct elect-
ric drive is performed in this article. Researches 
are performed for various types of centrifugal 
pumping aggregates. The main criterion of the 
conducted research is the relation of the price to 
a power unit
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Введение

В настоящее время большинство промышленных 
центробежных насосных агрегатов имеет синхрон-
ную частоту вращения 3000 об/мин (3600 об/мин), 
как максимальную частоту вращения синхронных и 
асинхронных электродвигателей, имеющих непосред-
ственное подключение к промышленной электриче-
ской сети 50 Гц (60 Гц) [1].

Несмотря на то, что энергетическая эффектив-
ность центробежных насосов повышается с кубом ча-
стоты вращения, фактор сложности 
и дороговизны привода с частотой 
вращения более высокой, чем ука-
занная, сдерживает продвижение 
высокооборотных промышленных 
центробежных насосов на рынке. 
Однако, благодаря прогрессу в об-
ласти силовых полупроводников 
за последнее десятилетие, цены 
на силовые инверторы настолько 
снизились (рис. 1), а показатели 
надежности настолько выросли, 
что у многих возникает ощущение 
того, что сейчас внедрение высо-
кооборотных центробежных насо-
сных агрегатов с непосредственным 
электроприводом и повышающим 
инвертором во многих случаях мо-

жет быть целесообразным [2]. И подобные агрегаты 
начинают появляться на рынке.

Таким образом, можно считать, что у конструкто-
ров центробежных насосов появился еще один пере-
менный фактор, нуждающийся в оптимизации - часто-
та вращения. Задача это непростая, так как приходится 
учитывать разнообразные сопутствующие факторы: 
кавитация, динамика, прочность, эрозионный износ, 
некоторые усложнения технологии и т.д.

Рис. 1. Цены на полупроводники (логарифмическая шкала, 1987=1) [3]
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Основная часть

В первой части работы на основе простейшей тео-
рии центробежных машин и имеющейся в открытом 
доступе технико-коммерческой информации выпол-
нен предварительный упрощенный анализ целесоо-
бразности исследований в данном направлении для 
основных известных классов промышленных центро-
бежных насосов.

В качестве первого приближения достаточно оце-
нить порядок изменения первоначальной цены агрега-
та при повышении частоты вращения в предположении 
о неизменности остальных наиболее важных техниче-
ских характеристик. При этом в качестве исходных 
данных будем принимать действующие средние цены 
на существующее оборудование. Цены же на вновь 
создаваемое оборудование будем определять на осно-
вании технико-стоимостного анализа составляющих 
частей оборудования, либо путем параметрической 
интерполяции и экстраполяции цен на существующее 
оборудование [4].

В состав центробежного насосного агрегата в боль-
шинстве случаев входит:

- собственно насос,
- электродвигатель,
- соединительная муфта,
- рама,
- пусковое электрическое устройство,
- контрольно - измерительные приборы и аппара-

тура.
Исключение составляют моноблочные, герметич-

ные и погружные агрегаты, в которых двигатель и 
насос могут быть сконструированы одним блоком, а 
рама и соединительная муфта вообще может отсут-
ствовать.

Как правило, насосный агрегат поставляется либо 
в полном сборе, либо на раме, с муфтой и всеми дру-
гими составляющими кроме электродвигателя. Для 
такой комплектации, как правило, указывается и цена. 
В таком случае цена агрегата может быть представлена 
в виде:

Ц = Цн + Цдв (1)

где: Цн - цена насоса,
Цдв - цена двигателя.
В случае же применения высокооборотного при-

вода добавляется цена преобразователя, и выражение 
принимает вид:

Ц = Цн + Цдв + Цпр (2)

где Цпр - цена преобразователя частоты.
Очевидно, при переходе к высокооборотной схе-

ме агрегата, цены насоса и двигателя также будут 
изменяться, и будут зависеть от принятой частоты 
вращения, поскольку изменятся их масса, габариты, 
а также отдельные конструктивные решения. Рас-
смотрим далее все составляющие компоненты цены 
агрегата.

Теперь можно определить зависимость цены на-
соса от частоты вращения. В качестве примера 
возьмём насосы типа К. По известной формуле [1] 
N Q H= ⋅ ⋅γ  определим мощность для каждой марки 

насоса, затем с помощью метода наименьших квадра-
тов можем определить коэффициенты, по которым 
получаем формулы для расчёта цены насоса в зависи-
мости от его мощности:

для n=3000 об/мин:

Ц = +2600 0 12 0 87( , ),N , (3)

для n=1500 об/мин:

Ц = +7000 0 12 0 87( , ),N . (4)

Тогда можно сделать вывод о том, что стоимость на-
соса при n=3000 об/мин меньше стоимости насоса при 
n=1500 об/мин в 7000/2600=2,7 раза, но это только для 
насосов типа К. Можно построить графическую зави-
симость (рис. 2), из которой видно, что при повышении 
частоты вращения стоимость насоса снижается, а со-
ответственно и стоимость агрегата тоже снижается. 
При построении данной зависимости, мы считаем, что 
стоимость насоса снижается при каждом увеличении 
частоты вращения на 1500 об/мин в 2,7 раза.
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Рис. 2. Зависимость цены насоса типа К от мощности

Для определения зависимости цены от частоты 
вращения рассмотрены цены электродвигателей обще-
промышленного исполнения по прайс-листу фирмы 
”Римос” [5] в диапазоне мощностей от 1,5 до 200 кВт с 
частотами вращения 3000, 1500 и 1000 об/мин. Цены 
двигателей на 3000 об/мин и на 1500 об/мин во всем 
диапазоне мощностей практически совпадают. В сред-
нем, более быстроходный двигатель дешевле, но всего 
на 8%. Между двигателями на 1000 об/мин и 1500 об/
мин разница составляет в среднем 36%. Зависимость 
средней цены от мощности представлена ниже (рис. 
3). Можно предположить, что с дальнейшим ростом 
частоты вращения свыше 3000 об/мин цена двигателя 
уже не будет существенно меняться, поэтому будем 
принимать цену высокооборотных двигателей равной 
цене двигателей на 3000 об/мин.

Значение последней, в свою очередь, хорошо опи-
сывается функцией:

Цдв = +1000 1500 0 97N , , (5)

где N - мощность (кВт).
Согласно полученной формуле можно сказать, что 

цена двигателя не зависит от частоты вращения, а за-
висит только от значения его мощности.
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В настоящее время на рынке 
представлено большое разнообра-
зие электронных преобразователей 
частоты различных производителей 
- как зарубежных, так и отечествен-
ных.

По материа лам прайс-листов 
производителей и дилеров можно 
определить среднюю цену преобра-
зователей (рис. 4) в виде линейной 
зависимости от номинальной мощ-
ности с коэффициентом пропорцио-
нальности 100 $/кВт и представить 
ее в виде:

Цпр = + ⋅260 66 N ,                        (6)

где N - номинальная мощность 
преобразователя (кВт).

Анализ цен затрудняет тот фак-
тор, что производители крупных 
промышленных насосов не публику-
ют прайс-листы и формируют цены 
индивидуально по запросу. Насто-
ящие исследования стали возмож-
ными лишь благодаря некоторым 
особенностям рынка промышленной 
продукции РФ. Благодаря тому, что 
этот рынок имеет исключительно 
большой объем, а представленная 
на нем промышленная продукция 
сохранила по наследству от СССР 
исключительно высокую степень 
унификации даже у разных произво-
дителей, в стране сложились единые 

рыночные цены на насосное обору-
дование вплоть до самых крупных 
машин, используемых в энергетике, 
транспорте нефти и воды. Прайс-ли-
сты большого объема на насосы и 
насосные агрегаты приведены в от-
крытом доступе на сайтах крупных 
оптовых поставщиков промышлен-
ной продукции в РФ.

В работе применялись данные по-
ставщика насосного оборудования в 
основном [5], а также других данных 
находящихся в открытом доступе.

Стоимостная оценка была прове-
дена для следующих групп насосных 
агрегатов (рис. 5):

– однокорпусные многоступенча-
тые (секционные) насосы для воды и 
неагрессивных жидкостей;

– двухкорпусные многоступенча-
тые насосы для горячей воды (энер-
гетика);

– многоступенчатые насосы для 
химических и нефтехимических 
производств;

– одноступенчатые консольные 
насосы широкого назначения для хо-
лодной воды;
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Рис. 3. Зависимость цены двигателя от мощности
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– одноступенчатые двухпоточные насосы для хо-
лодной воды;

– одноступенчатые консольные насосы для холод-
ных и горячих нефтепродуктов;

– одноступенчатые консольные насосы для хими-
ческих производств;

– погружные (скважинные) насосы для подъема 
воды;

– погружные (скважинные) насосы для нефти и не-
фтесодержащих жидкостей.

Критерий предварительной оценки следующий:
– цена инвертора больше суммарной цены насоса и 

двигателя - нет экономических перспектив;
– инвертор существенно дешевле (в два раза и бо-

лее) суммарной цены насоса и двигателя - экономиче-
ски привлекательный вариант;

– промежуточный вариант между 1 и 2 - необхо-
димо более детальное исследование с привлечением 

методики определения стоимости жизненного цикла 
[6], сюда можно также отнести те случаи, когда ин-
верторы все чаще применяются для регулирования 
производительности агрегатов в целях энергосбере-
жения.

В виду того, что в каждой группе насосов вариации 
их параметров очень существенны, в качестве единицы 
сравнения принимаем для каждой группы, а также для 
двигателя и инвертора показатель цены, отнесенный к 
единице мощности ($/кВт).

Выводы

В ходе проведенного были опре-
делены следующие типы насосов, 
для которых повышение частоты 
вращения является перспективным 
направлением:

– химия и нефтехимия (Х, НК, 
НПС) - экономия дорогих металлов 
и сплавов, стойких к агрессивной 
среде;

– высоконапорные насосы ЦНС 
с малыми подачами (10, 25 м3/ч) 
- с частотами вращения до 3000 об/
мин вообще невозможно создание 
эффективных насосов из-за малого 
ns, повышение пластового давления, 
гидроочистка и т.д.;

– питательные насосы для энер-
гоблоков - снижение стоимости и 
повышение КПД, возможность ис-
пользования парового турбопри-
вода;

– скважинные насосы для воды и нефти - ради-
кальное снижение цены за счет уменьшения числа 
ступеней, повышение дебета скважин для данного 
диаметра обсадной трубы

В то же время переход на высокие частоты вра-
щения нерационален для дешевых одноступенчатых 
насосов, поскольку их цены значительно ниже цен на 
преобразователи частоты.
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Рис. 5. Зависимость цены насосных агрегатов различных типов от их 
мощности
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