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Уточнение расчетной схемы оценки отдельных гидравлических и энергетических ха-
рактеристик насосного агрегата является актуальной задачей, так как достоверность 
прогнозирования количества подаваемой жидкости в заданную точку существенно 
зависит от точности определения характеристик насоса во всем диапазоне его работы. 
В связи с этим предложен подход, основанный на усовершенствовании алгоритма 
расчета трехплунжерных насосов различных производителей, в рамках ранее разра-
ботанного авторами метода гидравлического расчета насосных установок. В качестве 
примера приведен расчет трехплунжерных насосов SVESSA и TPD-600. Исходными 
данными для расчета послужили результаты испытаний насосов производителем, 
опубликованные в открытой печати. Представлены экспериментальные зависимости 
подачи, коэффициента полезного действия и затраченной мощности от давления на 
выходе трехплунжерных насосов моделей 1.3Т-10/20 и 1.3T-12,5/16. Выполнены рас-
четы зависимости коэффициента полезного действия и затраченной мощности от 
давления по предложенному алгоритму. Использование рекомендаций по оценке 
гидравлических и энергетических характеристик насосных агрегатов позволит суще-
ственно сократить производственные затраты при использовании трехплунжерных 
насосов. 
Ключевые слова: трехплунжерный насос, гидравлические и энергетические характе-
ристики, давление в сети, затраченная мощность 

The refinement of the calculation model for the evaluation of individual hydraulic and en-
ergy characteristics of a pumping unit is an important task, since the reliability of forecast-
ing the amount of liquid supplied to a given point depends significantly on the accuracy of 
determining the characteristics of the pump in the entire range of its operation. In this re-
gard, the authors propose an approach based on the improvement of the algorithm for cal-
culating three-piston pumps of different manufacturers in the framework of the previously 
developed method of hydraulic calculation of pumping units. The calculation of three-
piston pumps SVESSA and TPD-600 is considered as an example. The results of the tests 
performed by the manufacturer and available in public sources are chosen as the initial data 
for the calculations. Experimental dependences of the flow, efficiency and supplied power 
on the outlet pressure of the three-piston pumps 1.3T-10/20 and 1.3T-12.5/16 are presented. 
Calculations are performed to determine the dependence of efficiency and supplied power 
on pressure according to the algorithm proposed by the authors. The implementation of the 
recommendations for evaluating hydraulic and energy characteristics of pumping units can 
significantly reduce production costs when using three-piston pumps. 
Keywords: three-piston pump, hydraulic and energy characteristics, mains pressure, sup-
plied power 
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Широко распространенные поршневые плун-
жерные насосы используют для создания высо-
кого давления, в частности, в нефтяных сква-
жинах и дизельных двигателях. 

В глубинно-стержневых насосных скважи-
нах нагрузка на стержень имеет тенденцию к 
очень большому росту и может даже превысить 
рабочий диапазон насосного агрегата [1]. 

В статье [2] показана эффективность приме-
нения наборов вибрационных данных плун-
жерного насоса, центробежного насоса и редук-
тора для диагностики неисправностей. 

Работа поршнево-плунжерного топливного 
насоса высокого давления, ориентированного 
на использование в контуре современных ди-
зельных двигателей для обеспечения форсунок 
топливом, исследована в статье [3] численным 
методом. Повышение давления в цилиндре на 
заключительных стадиях хода насоса приводит 
к разрушению ранее возникших кавитацион-
ных структур. 

Для определения параметров шума, вибра-
ции и коррозии компонентов, вызванных кави-
тацией в гидравлическом плунжерном насосе, 
проведено численное моделирование с помо-
щью модели полной кавитации и модели тур-
булентности [4]. 

В работе [5] представлена методика расчета 
плунжерной подвески для ее подгонки к ци-
линдру после капитального ремонта скважин. 

В публикации [6] приведены основные све-
дения о процессе разработки модели штанговой 
насосной установки. Модель предназначена для 
разработки оптимальных алгоритмов управле-
ния производительностью насоса, бездатчико-
вой диагностики плунжерного насоса, получе-
ния динамометрической карты, определения 
динамического уровня жидкости в скважине и 
нормализации работы неисправного агрегата 
перед устранением неисправностей. 

В статье [7] методами вычислительной гид-
родинамики исследованы различные парамет-
ры работы насосов. 

В тех случаях, когда высокий расход должен 
сочетаться с большим давлением в сети, приме-
няют трехплунжерные насосы (ТПН) [8–13]. 

Открытая диагностика неисправностей яв-
ляется важной, но часто игнорируемой про-
блемой в компонентах оборудования, так как в 
практических промышленных приложениях 
данные о неисправностях в большинстве случа-
ев недоступны или неполны на этапе обучения, 
что приводит к отказу большинства методов, 

основанных на классификаторах неисправно-
стей [14, 15]. 

Цель работы — уточнение расчетной схемы 
оценки отдельных гидравлических и энергети-
ческих характеристик насосных агрегатов, в 
составе которых содержатся ТПН различных 
производителей, в рамках разработанного ав-
торами метода гидравлического расчета насос-
ных установок. 

Ранее на основе анализа характеристик ТПН 
авторы предложили обобщающие зависимости 
в безразмерной форме [9, 10], где ввели относи-
тельные величины подачи насоса q, давления p, 
затраченной мощности n и коэффициента по-
лезного действия (КПД) θ: 
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Здесь Q и номQ  — текущая и номинальная по-
дача насоса; о

ном  — объемный КПД насоса при 
номинальных значениях давления номp  и пода-
чи ном ,Q  о

ном т/Q Q   т(Q  — теоретическая по-
дача); выхp  — давление на выходе насоса; N — 
затраченная мощность;  — КПД насоса, 

п вых100 / 100 /N N Q р N    п(N  — полезная 
мощность насоса). 

Применим выражения (1)–(3) для анализа 
опубликованных в открытой печати рабочих 
характеристик современных ТПН SVESSA про-
изводства ЧАО «Свесский насосный завод», 
полученных при испытаниях на этом предпри-
ятии (табл. 1) [8]. В табл. 1 введены следующие 
обозначения: Nдв — мощность двигателя; Nном и 
Nmin — номинальная и минимальная затрачен-
ная мощность; k = Nном/Nдв. 

ТПН типа ПТ и Т предназначены для пере-
качивания жидкостей с кинематической вязко-
стью не более 800 мм2/с и температурой от –30 
до 200 °С в зависимости от исполнения. Содер-
жание твердых неабразивных частиц в жидко-
сти не должно превышать 0,2 % по массе, а раз-
мер — 0,2 мм. 

ТПН включает в себя приводную и гидрав-
лическую части. Первая содержит коленчатый 
вал, связывающий двигатель с плунжерами, 
вторая — предохранительный клапан. Тип дви-
гателя — электрический или внутреннего сго-
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рания. Соединение насоса и двигателя осу-
ществляется через клиноременную передачу, 
редуктор или муфту. Агрегаты можно подклю-
чить к устройствам, регулирующим частоту 
вращения двигателя. 

Представленные в табл. 1 значения номи-
нальной затраченной мощности насосов сняты 
с характеристик [8], приведенных на рис. 1. 
Минимальная затраченная мощность (на холо-
стом ходу) оценена по зависимости (2). Из 
табл. 1 видно, что во многих случаях Nном > Nдв. 

На рис. 1, а и б показаны зависимости по-
дачи, КПД и затраченной мощности от давле-
ния на выходе ТПН моделей 1.3Т-10/20 и  
1.3T-12,5/16 [8, с. 48]. Условия испытаний: пе-
рекачиваемая жидкость — вода при темпера-
туре до 30 °С, частота вращения коленчатого 
вала 470 мин–1, вакууметрическая высота вса-
сывания — 3 м. 

В работах [9, 10] показано, что во время ис-
пытаний наиболее точно значения параметров 
насоса удается снять при значениях подачи и 
давления, близких к номинальным. Из рис. 1, а 
видно, что номинальное давление ТПН  
1.3T-10/20 действительно составляет 20 МПа, 
а номинальная подача (Qном = 10,29 м3/ч)  
несколько больше, чем в обозначении этой 
модели. До указанного значения подача па- 
дает линейно с ростом давления. Согласно 
рис. 1, а: 

  вых вых( ) 10,75 0,0232 .Q p p    (4) 

Преобразуем соотношение (4) в безразмер-
ную форму (1): 

  ( ) 1,045 0,045 .q p p   (5) 

Проверка показывает полное соответствие 
выражения (5) формуле (1): 

Таблица 1 
Характеристики ТПН SVESSA 

Модель насоса Q, м3/ч pвых, МПа Nном, кВт Nmin, кВт Nдв, кВт k 

1.3T-2.5/25 2,5 25 12,4 23,7* 22 > 1,00 
1.3T-3.2/16 3,2 16 10,6 20,2 22 0,92 
1.3T-1/100 1,0 100 19,6 37,3* 37 > 1,00 
1.3T-2.5/40 2,5 40 19,6 37,4* 37 > 1,00 
1.3T-4/25 4,0 25 19,4 36,9 37 0,99 
1.3T-2/63 2,0 63 20,9 39,8 45 0,88 
1.3T-2.5/50 2,5 50 23,9 45,6* 45 > 1,00 
1.3T-3.2/40 3,2 40 20,2 38,4 45 0,85 
1.3T-4/32 4,0 32 26,2 49,9* 45 > 1,00 
1.3T-16/8 16,0 8 26,3 50,0* 45 > 1,00 
1.3Т-6,3/20 6,3 20 25,3 48,2 55 0,88 
1.3T-12.5/10 12,5 10 25,6 48,7 55 0,88 
1.3T-2/100 2,0 100 39,2 74,7 75 0,99 
1.3T-10/20 10,0 20 36,8 70,1 75 0,93 
1.3T-12.5/16 12,5 16 38,7 73,8 75 0,98 
1.3T-20/10 20,0 10 35,2 67,1 75 0,89 
1.3T-25/8 25,0 8 35,5 67,7 75 0,89 
1.3T-4/63 4,0 63 49,6 94,5* 90 > 1,00 
1.3T-6/50 6,0 50 45,9 87,5 90 0,97 
1.3T-8/32 8,0 32 52,3 99,6* 90 > 1,00 
1.3Т-16/16 16,0 16 50,6 96,3* 90 > 1,00 

————————— 
* Nном > Nдв. 
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При номинальных параметрах: 
полезная мощность  

 6 4
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Согласно рис. 1, а, КПД  = 77,9 %, что 
меньше рассчитанного значения примерно на 
3 %. Это вполне допустимая погрешность. 

В соответствии с рис. 1 затраченная мощ-
ность насоса прямо пропорциональна давле-
нию на выходе: 

 вых ,N bp  

где b — коэффициент пропорциональности. 
Подача насоса (до Qном) и давление на выхо-

де связаны линейной зависимостью 

  0 вых ,Q Q ap    (6) 

где 0Q  — наибольшее начальное давление; а — 
коэффициент пропорциональности. 

Как известно, полезная мощность насоса 
п вых .N Q p  После подстановки в это выраже-

ние формулы (6), получаем 
  п 0 вых вых .N Q ap p   

Тогда КПД насосов по рис. 1, а и б должен 
рассчитываться по формуле 

   п
0 вых

100100 .N Q ap
N b

      (7) 

      

      
Рис. 1. Характеристики ТПН моделей 1.3T-10/20 (а), 1.3T-12,5/16 (б), 1.3T-2/63 (в) и 1.3T-4/32 (г): 

1 — расчетный КПД 
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В частности, для модели 13Т-12,5/16 

 вых72,87 0,169 .p    

Результат расчета по формуле (7), показан-
ный на рис. 1, б штриховой линией, противоре-
чит физическому смыслу. При уменьшении по-
дачи до нуля, КПД стремится к конечному зна-

чению, хотя должен стремиться к нулю. При-
чина этого противоречия в неверном графике 

вых( ),N p  так как экспериментальная зависи-
мость вых( )Q p  согласуется с теоретическими 
положениями. Затраченная мощность не может 
быть равной нулю на холостом ходу, что следу-
ет из экспериментальных данных. 

           
Рис. 2. Скорректированные характеристики ТПН моделей 1.3T-10/20 (а) и 1.3T-12,5/16 (б) 

Таблица 2 
Характеристики ТПН модели TPD-600 

d, дюйм (мм) 

n, мин–1 

120 200 300 450 

Q, м3/мин рвых, МПа Q, м3/мин рвых, МПа Q, м3/мин рвых, МПа Q, м3/мин рвых, МПа 

3,0 (76,2) 0,250 98,7 0,417 59,2 0,625 39,5 0,938 26,3 
3,5 (88,9) 0,341 72,5 0,568 43,5 0,851 29,0 1,280 19,3 
4,0 (101,6) 0,445 55,5 0,741 33,3 1,110 22,2 1,670 14,8 
4,5 (114,3) 0,563 43,9 0,938 26,3 1,410 17,5 2,110 11,7 
 

      
Рис. 3. Примерные характеристики ТПН модели ТPD-600 при различных значениях диаметра плунжера  

и частоты вращения коленчатого вала: 
a — d = 76,2 мм, n = 120 мин–1; б — d = 101,6 мм, n = 450 мин–1 
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Таким образом, из характеристик ТПН [8] 
зависимость вых( )Q p  можно считать достовер-
ной, вых( )p  нуждается в корректировке при 
уменьшении давления, а вых( )N p  при неболь-
ших значениях давления противоречит физи-
ческому смыслу. На рис. 2 приведены скоррек-
тированные характеристики ТПН моделей 
1.3T-10/20 и 1.3T-12,5/16. 

Используем формулы для построения при-
мерных характеристик ТПН [11] по приведен-
ным в техническом паспорте параметрам. Од-
нонасосный цементирующий агрегат на шасси 
Iveco с колесной формулой 66 базируется на 
ТПН модели TPD-600 с максимальной входной 
мощностью насоса или «мощностью торможе-
ния» 448 кВт. Характеристики ТПН модели 
TPD-600 при различных значениях частоты 
вращения коленчатого вала n представлены в 
табл. 2 [11], где d — диаметр плунжера. 

Пример использования характеристик. 
В статье [12] для исходных данных скважины и 
бурового инструмента под эксплуатационную 
колонну диаметром 146 мм приведена зависи-
мость между расходом буровой жидкости и гид-
равлическими потерями как в трубе, так и в 
кольцевом пространстве. На рис. 3 представле-
ны примерные характеристики ТПН модели 
ТPD-600 при различных значениях диаметра 
плунжера и частоты вращения коленчатого вала. 

На рис. 4 построена кривая суммарных по-
терь давления (линия 3) и нанесена зависимость 

вых( )Q p  c рис. 3, б для ТПН модели ТPD-600  
с диаметром плунжера d = 101,6 мм при n = 
= 450 мин–1. 

Рабочая точка насосной установки находится 
на пересечении линий 3 и 4. При указанных па-
раметрах давление составляет 4,3 МПа, подача 
насоса — 102 м3/ч. Для такой подачи по рис. 3, б 
затраченная мощность будет равна 240 кВт, а 
КПД составит 44 %, тогда как максимальное зна-
чение КПД этого ТПН превышает 85 %. Следо-
вательно, применение насоса TPD-600 при тех-
нических параметрах, рассмотренных на рис. 3, 
б, является нерациональным и приводит к низ-
кой энергетической эффективности. 

Выводы 
1. Предложенные ранее обобщающие зави-

симости в безразмерной форме, связывающие 
между собой подачу насоса, давление, затра-
ченную мощность и КПД, применены для ана-
лиза опубликованных рабочих характеристик 
современных ТПН производства ЧАО «Свес-
ский насосный завод», полученных при испы-
таниях на этом предприятии. 

2. Эмпирические формулы использованы 
для построения примерных характеристик 
ТПН по приведенным в техническом паспорте 
параметрам. Апросксимирующие кривые дают 
результаты, имеющие приемлимую для инже-
нерных расчетов погрешность. 

3. На примере однонасосного цементирую-
щего агрегата на шасси Iveco с колесной фор-
мулой 66, базирующегося на ТПН модели 
TPD-600, показано, что использование расчет-
ных гидравлических и энергетических характе-
ристик этого агрегата позволит существенно 
сократить производственные затраты при ис-
пользовании ТПН. 
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