
К насосным агрегатам средней мощности отно-
сятся агрегаты с гидравлической мощностью Pu от 7 
до 48 кВт (мощность приводного электродвигателя 
11-75 кВт). 

Гидравлическая мощность насоса Pu – мощность, 
передаваемая насосом жидкости, – в инженерной 
практике определяется выражением 

Рu = Q (р2 – р1) : 3,6, 

где Q – подача насоса [м3/ч]; р2 – давление в выходном 
поперечном сечении [МПа]; р1 – давление во входном 
поперечном сечении [МПа]. 

Примером применения таких агрегатов в нефте- и 
газодобыче может служить построение станций дози-
рования метанола с подачей 2-15 м3/ч и давлением на 
выходе р2 до 32 МПа. 

СХЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ ДОЗИРОВОЧНЫХ 
АГРЕГАТОВ 

Рассмотрим основные схемы построения дозировоч-
ных агрегатов средней мощности на базе возвратно-по-
ступательных приводов с асинхронным приводным дви-
гателем, наиболее востребованных в промышленности. 

В настоящее время применяются одноголовочные 
(рис. 1) или двухголовочные (оппозитные) агрегаты 
(рис. 2), которые при необходимости увеличения Pu 
агрегата могут компоноваться в блочные агрегаты с не-
сколькими насосными головками с общим приводом. 

Компоновка блочных агрегатов может выполняться 
только с общим электродвигателем (рис. 3а) или с об-
щими электродвигателем и редуктором (рис. 3б) как с 
горизонтальным, так и с вертикальным расположением 
главного вала (рис. 4, 5)[1]. Количество агрегатов в 
блоке, как правило, не превышает шести. 

В случае компоновки по схеме, приведенной на рис. 
3а, есть возможность установить разное значение но-
минального числа ходов плунжера.  

При создании блочных агрегатов средней мощности 
все агрегаты блока работают на один нагнетательный 
трубопровод. Однако применяются также и блоки, в ко-
торых каждый насосный агрегат работает на свою на-
гнетательную линию (рис. 4, 5). Анализ целесообразно-
сти такого решения остается за рамками данной статьи. 

Рассмотренные схемы объединяет использование 
отдельного подвода жидкости к всасывающему клапа-
ну каждой насосной головки. При этом число ходов 
плунжера привода насосной головки находится в пре-
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Блоки непрерывного дозирования реагентов (БНДР) 
широко применяются в разных отраслях промышлен-
ности, но особенно востребованы они на предприя-

тиях нефтегазового сектора. С помощью БНДР решается 
целый ряд технологических задач. В частности, от выбора 
дозировочных устройств напрямую зависит эффективность 
применяемых методов защиты нефтепромыслового обору-
дования от различных осложняющих факторов. 
Для построения современных точных систем дозирования 
жидкости ООО «Завод дозировочной техники «Ареопаг» 
предлагает заказчикам плунжерные и мембранные элек-
троприводные насосные агрегаты. В настоящей статье 
представлены многоголовочные насосные устройства 
средней мощности с регулированием подачи жидкости ча-
стотным методом.
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1 - насосная головка
2 - возвратно-поступательный привод (как правило, сочетает в себе 
червячный редуктор и кривошипно-шатунный механизм (КШМ))
3 - электродвигатель
4 - привод регулирования длины хода плунжера
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Рис. 1. Односторонний (одноголовочный, 
одноплунжерный) агрегат

1 - насосная головка
2 - возвратно-поступательный привод (червячный редуктор + КШМ) 
3 - электродвигатель
4 - привод регулирования длины хода плунжера
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Рис. 2. Оппозитный агрегат

Р
ек

ла
м

а

Р
ек

ла
м

а



делах 80-160 ход/мин, а средняя скорость его движе-
ния не превышает 0,3 м/с. 

К преимуществам такой конструкции агрегата от-
носят возможность регулирования величины подачи 
насоса изменением длины хода плунжера в широком 
диапазоне (диапазон регулирования 0-100 %, рабочий 
(10-20)-100%). 

При этом надо учесть, что для дистанционного из-
менения длины хода плунжера насосы должны быть 
дополнительно оснащены приводом механизма регу-
лирования, как правило, электромеханическим. Воз-
можно также регулирование подачи изменением числа 
ходов плунжера и сочетание обоих способов регули-
рования подачи. 

Именно метод регулирования подачи изменением 
длины хода плунжера для дозировочных агрегатов 
предусмотрен стандартом API 675 [2], первая редакция 
которого издана в 1993 году. 

Стандарт предъявляет достаточно жесткие требо-
вания к линейности и повторяемости подачи, что долж-
но обеспечить ее заданную величину при работе агре-
гатов в системе дозирования без обратной связи. 

МНОГОПЛУНЖЕРНЫЕ НАСОСЫ 
Давно известна и широко применяется схема по-

строения многоплунжерных насосов. Чаще всего при-
меняются насосы с тремя (рис. 6) и пятью плунжерами. 
Конструктивно редукторы и кривошипно-шатунный 
механизм могут быть объединены. 

Главная особенность построения таких насосов за-
ключается в наличии общей для всех плунжерных пар 
клапанной коробки. Такая компоновка позволяет уве-
личить среднюю скорость привода плунжера насос-
ной головки до значений 0,8-1,5 м/с и значительно 
улучшить массогабаритные характеристики агрегата. 

Для сравнения рассмотрим пример выполнения 
плунжерного дозировочного агрегата номинальной по-
дачей 1800 л/ч с давлением на выходе 16 МПа, Рu = 7,7 
кВт по схемам, приведенным на рис. 1 и рис. 6. 

Основные параметры плунжерных агрегатов пред-
ставлены в таблице. Как видно из таблицы, трехплун-
жерный агрегат значительно легче, занимает меньшую 
площадь, использует электродвигатель меньшей мощ-
ности (требуется меньший крутящий момент). Кроме 
того, его основные узлы работают в менее напряжен-
ном состоянии. 

В пользу трехплунжерного агрегата говорит и срав -
нение графиков подачи, приведенное на рис. 7 (на ри-
сунке представлены идеальные графики подачи, опре-
деленные аналитически). 

Равномерность объемной подачи всегда предпоч-
тительна по целому ряду причин и особенно важна при 
дозировании реагента в поток жидкости. Отметим, что 
сглаживание потока на выходе агрегата с помощью 
пневмогидроаккумулятора (ПГА), например, с величи-
ной остаточной пульсации 3%, потребует для одного-
ловочного агрегата с рассматриваемой величиной по-
дачи полный газовый объем ПГА, равный 4 л (подача 
за один полный ход плунжера 0,2 л), а для трехголо-
вочного агрегата – только 0,2 л (подача за один полный 
ход плунжера 0,037 л). 

Несмотря на отмеченные серьезные преимущества, 
многоплунжерные агрегаты не находят широкого приме-
нения для дозирования жидкости в связи с устоявшимся 
мнением о сложности регулирования величины подачи. 

Действительно, построение механизма регулиро-
вания величины подачи изменением длины хода плун-
жера привода при такой схеме компоновки весьма 
сложно, хотя такие агрегаты и изготавливаются за ру-
бежом несколькими предприятиями. 
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a) б)

4 - привод регулирования длины хода плунжера
5 - редуктор
6 - кривошипно-шатунный механизм

1 - насосная головка
2 - возвратно-поступательный привод
3 - электродвигатель

Рис. 3. Компоновка блочных агрегатов
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РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОДАЧИ 
Еще 10-15 лет назад неоспоримым преимуществом 

обладали схемы, приведенные на рис. 1-3, над схемой 
из рис. 6. Однако с развитием промышленной элек-
троники, в частности, преобразователей частоты (ПЧ), 
и разработки исполнений электродвигателей для ра-
боты от ПЧ на пониженных частотах, в том числе во 
взрывозащищенном исполнении, это преимущество 
потеряло всякий смысл. Регулирование объемной по-
дачи насоса в диапазоне 1:10 в настоящее время лег-
ко осуществляется изменением числа ходов плунжера 
с помощью ПЧ. 

Из двух основных известных методов регулирова-
ния подачи насосов возвратно-поступательного дей-
ствия (регулирование длины хода плунжера и регули-
рование частоты его ходов) ни один не может считать-

ся априори более предпочтительным с точки зрения 
гидравлики. 

Эффективность применения одного из рассматри-
ваемых методов зависит от способа регулирования 
длины хода плунжера и множества других факторов и 
при необходимости должна исследоваться отдельно. 

При частотном методе регулирования минимизация 
погрешности подачи обеспечивается построением си-
стем дозирования с обратной связью, что легко реа-
лизуется с применением ПЧ. Но и при работе системы 
дозирования без обратной связи параметры линейно-
сти и повторяемости подачи агрегатом находятся на 
уровне, достигаемом при регулировании подачи изме-
нением длины хода плунжера. 

Отдельно надо рассматривать варианты реализа-
ции глубокого регулирования подачи одним агрегатом 
либо построением системы дозирования из несколь-
ких агрегатов. В данном случае следует учитывать сле-
дующие факторы: 

регулирование подачи изменением длины хода •
плунжера при мощности менее 25% от ее номиналь-
ного значения приводит к резкому падению КПД 
электродвигателя; 
при регулировании подачи изменением частоты хо-•
дов плунжера можно увеличить требуемое значение 
минимальной частоты вращения электродвигателя. 
Очевидно, что все вышесказанное относится также 

и к построению агрегатов с мембранной насосной го-
ловкой (рис. 8), которые на сегодняшний день вышли 
на стадию серийного производства [3]. 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ 
ПЧ в рассматриваемом нами диапазоне мощностей 

серийно представлен на рынке. При питании привод-
ных двигателей агрегата от ПЧ необходимо вниматель-
но отнестись к выбору самого электродвигателя и ПЧ 
согласно ГОСТ [4]. 

Следует отметить, что при применении частотного 
метода привод агрегата должен быть предназначен 
для работы на пониженных частотах. 
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Таблица

Основные технические параметры одноголовочного и трехголовочного плунжерного агрегата

Параметры
Схема агрегата

Согласно рис. 1 Согласно рис. 6

Описание агрегата Одноголовочный плунжерный агрегат Трехголовочный плунжерный агрегат

Число ходов плунжера, мин-1 149 270

Частота вращения вала приводного 
электродвигателя, об./мин 1500

Передаточное отношение редуктора 9,75 5,56

Количество плунжеров 1 3

Диаметр плунжера, мм 56 36

Мощность электродвигателя, кВт 15 11

Усилие на плунжере, кН 40 16

Габариты, ДхШхВ, мм 1530х1460х1140 1880х950х670

Масса, кг 1248 900

Рис. 4. Блочный агрегат с горизонтальным расположением  
главного вала с пятью мембранными насосами и мощностью 
электродвигателя 18,5 кВт
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При работе от сети наблюдается синусоидальная 
форма кривых напряжения и тока. При работе от ПЧ 
эти кривые утрачивают синусоидальный вид, что 
влияет на характеристики двигателя. 

СИСТЕМА ВЕНТИЛЯЦИИ ДВИГАТЕЛЯ 
Основная проблема многоплунжерных агрегатов 

связана с системой вентиляции двигателя. Стандарт-
ные двигатели выпускаются с собственным вентиля-

тором, работающим с числом оборотов самого элек-
тродвигателя. 

При этом за счет уменьшения потока охлаждающе-
го воздуха при снижении частоты моментная характе-
ристика нагрузки должна быть уменьшена из условия 
сохранения перегрева обмотки статора. Кривая мощ-
ности на валу электродвигателя Р2 в диапазоне 0-50 Гц 
уменьшается прямо пропорционально уменьшению 
оборотов двигателя. 
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1 - насосная головка
2 - КШМ
3 - электродвигатель
4 - клапанная коробка
5 - редуктор
6 - преобразователь частоты
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Рис. 6. Схема трехплунжерного насосного агрегата

Рис. 5. Блочный агрегат с вертикальным 
расположением главного вала с двумя плунжерными 
оппозитными насосами и мощностью 
электродвигателя 7,5 кВт
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Рис. 7. Графики значений моментной подачи одноплунжерного и трехплунжерного агрегатов



На рис. 9 представлены основные характеристики 
работы асинхронного двигателя от ПЧ. К особенностям 
работы рассматриваемого нами вида агрегатов отно-
сятся независимый от числа ходов плунжера посто-
янный момент нагрузки и уменьшающаяся прямо про-
порционально числу ходов гидравлическая мощность. 

Двигатели общепромышленного исполнения серийно 
выпускаются с узлом независимой вентиляции [5]. При 
работе от ПЧ необходимо учесть возможное снижение 
регламентируемой мощности при работе от сети. 

В случае применения двигателей с самовентиляци-
ей необходимо выбирать двигатель, исходя из условия 
обеспечения момента нагрузки на минимальной рабо-
чей частоте (как правило, это следующий двигатель в 
мощностном ряду). 

Производители электродвигателей, в том числе и 
взрывозащищенных, приводят их параметры при ра-

боте от ПЧ [6], необходимые для численного построе-
ния моментной характеристики конкретного типораз-
мера двигателя. 

Дополнительным «бонусом» при применении мно-
гоголовочных агрегатов с частотным методом регули-
рования подачи может быть работа с небольшим пре-
вышением рабочей частоты двигателя, что также 
обеспечивается ПЧ. Однако это превышение может 
быть небольшим, так как при росте частоты растет 
гидравлическая мощность агрегата и резко падает мо-
мент нагрузки электродвигателя (рис. 9). При этом 
электродвигатель не перегружается, и можно учесть 
запас мощности, который был выбран для обеспече-
ния его работы на низкой частоте. 

ВЫВОДЫ 
Для построения современных точных систем дози-

рования жидкости не требуется применение специ-
альных «дозировочных» насосов (по ГОСТ ISO 17769-
1-2014 дозировочный насос – насос, обеспечивающий 
подачу с заданной точностью). 

При выборе дозировочных электроприводных на-
сосных агрегатов средней мощности для построения 
непрерывных систем дозирования целесообразно 
применение регулируемых многоголовочных агрегатов 
(плунжерных мембранных), работающих по схеме с 
общими клапанными коробками (всасывающей и на-
гнетательной) с регулированием подачи частотным ме-
тодом. При этом обеспечивается диапазон регулиро-
вания подачи 1:10 и выполнение самых жестких тре-
бований к ее погрешности. S
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