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В системах водоснабжения на ба�
зе подземных вод применяются

одиночные, либо группы буровых
скважин, оснащенных погружными
центробежными многоступенчатыми
лопастными электронасосами типа
ЭЦВ. Наиболее распространена
двухступенчатая схема водоподъема,
когда водоподъем из скважин произ�
водится в промежуточный сборный
резервуар, а из него, после необхо�
димой технологической обработки,
насосной станцией 2�го подъема не�
посредственно в разводящую сеть. 

Одиночная скважина соединяется
с промежуточным сборным резервуа�
ром (водонапорной башней) отводя�
щим трубопроводом, а в группе сква�
жин каждая присоединяется отводя�
щим трубопроводом к сборному тру�
бопроводу, транспортирующему отка�
чиваемую воду в сборный резервуар.

Особенностью гидравлического
расчета подобных систем является
необходимость учета избыточного
(свободного) напора насоса Hcв на
устье скважины для преодоления гид�
равлических потерь в отводящих и
сборном трубопроводах при транс�
портировке воды к сборному резер�
вуару [12], т.е. часть мощности, насо�
са затрачивается непосредственно на
водоподъем, а часть мощности, ис�
пользуется для транспортировки по
сборному водоводу и преодоление
противодавления со стороны других
работающих скважин водозабора [7].

Суточный режим водопотребле�
ния определяет необходимость пери�
одического включения различного
числа скважин, и условия совместной
работы последних на сборный водо�
вод к резервуару существенно изме�
няются во времени и могут проходить
в энергозатратных режимах функцио�
нирования скважинных насосов [8] �
рис. 1, 2, 3, 4.

Практика эксплуатации скважин�
ных водозаборов подземных вод сви�
детельствует о том, что реальные де�
биты скважин после начала эксплуа�
тации отличаются от проектных [2, 5].
Это происходиткак в результате допу�
щенных дефектов при строительстве
и недоучета при проектировании фак�
торов, влияющих на режим работы

водозабора, так и в результате есте�
ственных процессов физико�хими�
ческой коррозии [4] и обрастания
фильтровой и обсадной колонн и раз�
личного вида кольматаций прифильт�
ровой зоны скважины [2, 5, 6].

В отличие от применения центро�
бежных насосов в промышленности
эксплуатация погружных многосту�
пенчатых центробежных электрона�
сосов в скважине � это откачка жид�
кости из природной системы, подвер�
женной влиянию стохастического на�
бора факторов, влияющих на колеба�
ния напоров и притока в скважину.
Тем не менее, для такой природной
системы характерен устойчивый во
времени тренд естественного паде�
ния напора на входе в насос (вслед�
ствие сработки уровней водоносного
пласта), в результате чего происходит
уменьшение притока жидкости в во�
доприемную полость скважины [2, 5].
В краткосрочном периоде наблюде�
ний в такой системе характерны крат�
ковременные, периодические, знако�

переменные колебания напора на
входе (вследствие изменения уровня
грунтовых вод) и выходе насоса
(вследствие изменения противодав�
ления сети) под действием внешних
техногенных, природных факторов,
режима водопотребления, влияющих
на подачу насоса.

Следовательно, рабочая точка
совместной работы насоса и системы
водоподъема имеет тренд глобально�
го смещения влево по напорно�рас�
ходной характеристике насоса от на�
чального значения Q0 = QBEP ↔ (η = max).
При этом наблюдаются периодичес�
кие перемещения рабочей точки
вправо�влево по характеристике в за�
висимости от переменной нагрузки
насоса [4], обусловленной указанны�
ми выше факторами.

Как правило, для соответствия ре�
жиму водопотребления населенного
пункта на групповых скважинных во�
дозаборах применяют каскадное ре�
гулирование�включением (выключе�
нием) в нужное время дополнитель�
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ных скважин, поэтому в течение рас�
четного цикла (в данном случае � сут�
ки) часть насосов может как работать
с переменной нагрузкой, так и про�
стаивать, поэтому целесообразно
оперировать в дальнейших расчетах
профилями стандартизованной на�
грузки насосов (рис. 5), в зависимос�
ти от суточного графика водопотреб�
ления.

Таким образом, положение рабо�
чей точки на напорно�расходной ха�
рактеристике Q�H насоса в процессе
его эксплуатации изменяется дина�
мично и определяется главным обра�
зом режимом работы скважины, вли�
яющим на понижение уровня (напора)
в стволе скважины и противодавле�
ние на устье скважины [12]. Рассмот�
рим, как изменяется энергоэффек�
тивность работы центробежного по�
гружного насоса в скважине на при�
мересуточного режима водопотреб�
ления водозабора � рис. 1, 2, 3, 4, 5.

Концепция «линейного»зонирова�
ния [1] напорно�расходной характе�
ристики Q�H насоса, заключающаяся
в разделении последней на участки,
соответствующие стандартизирован�
ному профилю нагрузки насоса и уче�
те перемещения рабочей точки по
указанным участкам, с целью опреде�
ления нормированного средневзве�
шенного значения входных мощнос�
тей насосов была усовершенствована
в [8] на базе достаточно давно изве�
стных подходов [9,10,11,12] путем ук�
рупнения и выделения трех глобаль�
ных зон местонахождения рабочей
точки насоса и системы на напорно�
расходной характеристике (рис. 6) �
зоны энергоэффективной, зоны рабо�
чей и зоны нерасчетных режимов:

1. Положение рабочих точек насо�
са и системы водоподъема на напор�
но�расходной характеристике Q�H
насоса в течение энергоэффектив�
ного жизненного цикла [5, 6] функ�
ционирования насоса в скважине �
внутри красного прямоугольника, ин�
тервал {0;1}.

2. Положение рабочих точек насо�
са и системы водоподъема на напор�
но�расходной характеристике Q�H
насоса в течение рабочего жизнен�
ного цикла [5,6] функционирования
насоса в скважине � внутри отмечен�
ной желтым цветом рабочей области
насоса, интервал {0;1;2}.

3. Положение рабочих точек насо�
са и системы водоподъема на напор�
но�расходной характеристике Q�H на�
соса при работе на нерасчетных ре�
жимах насоса в скважине � за преде�
лами отмеченной желтым цветом ра�
бочей области насоса, интервал {2;3}.

Левая граница энергоэффектив�
ного (QX/QO)є [0,75;1] диапазона рабо�
ты погружного скважинного центро�

бежного насоса (точка 1) определя�
ются по формулам [3, 4, 7, 8]1 � конт�
рольный индекс энергоэффективной
зоны:

Левая граница рабочего (QX/QO)є
[0,7;1] диапазона работы погружного
скважинного центробежного насоса
(точка 2) определяются по формулам

[3,4,7,8] � контрольный индекс рабо�
чей зоны:

Индекс динамики изменения
энергопотребления при водоподъеме
из скважины lx для текущей подачи на�
соса Qx определяется по формуле 
[4, 8] �текущий индекс динамики из�
менения  энергопотребления:
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Рис. 1. Суточный график запуска насосов группового скважинного водозабора

Рис. 2. Суточный график нагрузки насоса  1�й скважины

Таблица 1. Показатели технического уровня (технологические) скважинного
электронасоса Grundfos SP 125�3�17A01903/MS6000/

Q/Q0 0,7 0,75 1 1,1 1,2

Q, м3/ч 86,8 93 124 136,4 148,8

H,м 71,36 70,33 60,31 54,07 46,86

ηн 0,715 0,73 0,766 0,753 0,712

ηн*ηдв 0,605 0,616 0,644 0,63 0,596

Es,кВт*ч/м3 0,3207 0,3105 0,2548 0,2333 0,2136

N(P2),кВт 23,55 24,35 26,61 26,6 26,6

N(P1),кВт 27,83 28,86 31,67 31,77 31,78

NPSH, м 3,18 3,36 4,8 5,72 7,03

1 В расчетных формулах: 
� Под значками кпд η, η0, η1, ηx понимается к.п.д. насосного агрегата ηна = ηн * ηдв (рис. 6);
� Q0 = QBEP ↔ (η = max); H0 = f (Q0)

� tgβ и tgβ 1 �показатель крутизны напорно�расходной характеристики Q�H насоса в энергоэффективном и рабочем диапазонах [3,7,8].
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Отличительной особенностью
данного подхода от известного [1] яв�
ляется разделение напорно�расход�
ной характеристики Q�H насоса на
два глобальных участка: нерасчетных
режимов и расчетных режимов, при�
чем последний участок совпадает с
рабочей зоной насоса, внутри кото�
рой выделяют локальную зону энер�
гоэффективных режимов. Подобное
разделение в лучшей степени соответ�
ствует текущему уровню развития
восприятия персоналом, эксплуати�
рующим насосное оборудование тен�
денций дальнейшего совершенство�
вания систем управления насосным
оборудованием, в свете развития
концепции «интернета вещей» (англ. �
Internet of Things, IoT) � вычислитель�
ной сети физических предметов (уст�
ройств, оборудования), оснащенных
встроенными технологиями для взаи�
модействия друг с другом или с
внешней средой, исключающими из
части действий и операций необходи�
мость участия человека. 

Кроме того, при необходимости
более детального анализа режимов
нагрузки насосов, переход к «линей�
ному» зонированию осуществляется
достаточно простой «нарезкой» необ�
ходимого числа полос для конкретно�
го стандартизованного профиля наг�
рузки и вычислением соответствую�
щих им контрольных граничных ин�
дексов по методикам [7,8],

Соотношение индексов динамики
изменения энергопотребления насо�
са Ie, Ir, Ix характеризует положение
рабочей точки насоса, и системы во�
доподъема в определенной части на�
порно�расходной характеристики, как
в зависимости от профиля нагрузки
насоса, так и в зависимости от темпа
роста гидравлических сопротивлений
в скважинах [5] водозабора:

� критерий работы насоса в энер�
гоэффективной части напорно�рас�
ходной характеристики

� критерий работы насоса за пре�
делами энергоэффективной части на�
порно�расходной характеристики, но
в пределах рабочей зоны установлен�
ной производителем

� критерий работы насоса за пре�
делами энергоэффективной части на�
порно�расходной характеристики, и
за пределами рабочей зоны установ�

Рис. 3. Суточный график нагрузки насоса  2�й скважины

Рис. 4. Суточный график нагрузки насоса 3�й скважины

Q/Q0 0,7 0,75 1

Kev0 3,9154

Keve 3,2225

Kevr 3,1189

Ie 1,2150 1,0000

Ir 1,2554

Таблица 2. Показатели технического уровня (высокой энергетической
эффективности) скважинного электронасоса Grundfos SP125�3/MS6000 

Q/Q0 0,6 0,65 0,75 0,8 1

Q0/Q 1,67 1,54 1,33 1,25 1

Q, м3/ч 74,4 80,6 93 99,2 124

H,м 74,91 73,11 70,33 67,85 60,31

ηx 0,573 0,591 0,616 0,626 0,644

Nx 26,42 27,12 28,86 29,23 31,67

Nx/N0 0,8342 0,8563 0,9113 0,9230 1

Kevxi 2,8160 2,9720 3,2225 3,3938 3,9154

Kevxi/Kev0 0,7192 0,7590 0,8230 0,8668 1,0000

Ix 1,3904 1,3174 1,2150 1,1537 1,0000

Ie 1,2150 1,2150 1,2150 1,2150 1,2150

Ir 1,2554 1,2554 1,2554 1,2554 1,2554

Таблица 3. Параметры профиля стандартизированной нагрузки Grundfos
SP125�3/MS6000
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ленной производителем, т.е. работа
насоса на нерасчетных режимах

Выражение суммы текущих индек�
сов динамики изменения энергопо�
требления в зависимости от режима
изменения нагрузки 

представляет собой ни что иное, как�
сумму нормированных средневзве�
шенных значений входных мощностей
насоса при различных уровнях нагруз�
ки2 � средневзвешенный индекс дина�
мики изменения энергопотребления

или известный индекс EEI [1], допол�
нительно нормированный по профи�
лю подачи. Так, например, для вари�
анта стандартизованного профиля
нагрузки приведенного в [1], связь
индекса с индексом EEI следующая:

� вычисление может производить�
ся как для каждого из насосов в сква�
жине, так и для группы насосов во
всех скважинах.

Учитывая, что нагрузка N25% являет�
ся неэкономичной для скважинных
насосов и находится, как правило, за
пределами рабочей зоны насоса,
рассмотрим в качестве стандартного�
текущий профиль нагрузки водозабо�
ра для суточного цикла (рис. 5). Связь
индекса Ix

– с индексом EEI для этого
профиля следующая:
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2 Текущие значения мощности Ni соответствует мощности P1 (рис. 6) при нагрузке; эталонная мощность N0 соответствует мощности
P1 (рис. 6) при нагрузке Q0 = QBEP ↔ (η = max). Под временем t понимается сумма периодов включения насоса за сутки (расчетный цикл).

Рис. 5. Профили стандартизованной нагрузки насосов в зависимости от су�
точного графика водопотребления



� вычисление может производить�
ся как для каждого из насосов в сква�
жине, так и для группы насосов во
всех трех скважинах.

Для рассматриваемого примера
рис. 1, 2, 3, 4, 5 и примененных насо�
сов марки Grundfos SP125�3�
17A01903 c электродвигателями
MS6000, соотношения индексов дина�
мики изменения энергопотребления
насоса Ie, Ir, Ix имеют следующий вид;

� критерий работы насоса в энер�
гоэффективной части напорно�рас�
ходной характеристики 1,2150 > Ix

– > 1;
� критерий работы насоса за пре�

делами энергоэффективной части на�
порно�расходной характеристики, но
в пределах рабочей зоны установлен�
ной производителем 1,2554 > Ix

– >
1,2150;

� критерий работы насоса за пре�
делами энергоэффективной части на�
порно�расходной характеристики, и
за пределами рабочей зоны установ�
ленной производителем, т.е. работа
насоса на нерасчетных режимах 
Ix
– > 1,2554.
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Рис. 6. Укрупненное «глобальное» зонирование напорно�расходной харак�
теристики Q�H насоса

нагрузка 0% 60% 65% 75% 80% 100% итого

1 скважина/время работы, ч. 0 11 0 8 0 5 24

Ix
—

� 0,6373 0,0000 0,4050 0,0000 0,2083 1,2506

EEI,% � 38,24 0,00 30,38 0,00 20,83 89,44

2 скважина/время работы, ч. 5 11 0 0 8 0 19

Ix
—

� 0,8050 0 0 0,4858 0 1,2907

EEI,% � 48,30 0,00 0,00 38,86 0,00 87,16

3 скважина/время работы, ч. 13 0 11 0 0 0 11

Ix
—

� 0 1,3174 0 0 0 1,3174

EEI,% � 0,00 85,63 0,00 0,00 0,00 85,63

водозабор в целом/время работы, ч. 18 22 11 8 8 5 54

Ix
—

� 0,5665 0,2684 0,1800 0,1709 0,0926 1,2783

EEI,% � 33,99 17,44 13,50 13,67 9,26 87,86

Таблица 4. Индексы энергоэффективности центробежных погружных насосов группового скважинного водозабора
при переменном профиле нагрузки

60% 65% 75% 80% 100% итого

Анализ текущих подач насосов водозабора

в энергоэффективном диапазоне, ч. 0 0 8 8 5 39%

в рабочем диапазоне, ч. 0 0 8 8 5 39%

на нерасчетных  режимах, ч. 22 11 0 0 0 61%

Доля подач повышенного риска потерь в результате возможных отказов насосов

1 скважина, % 45,83% 0 � � � 45,83%

2 скважина, % 57,89% 0 � � � 57,89%

3 скважина, % 0 100,00% � � � 100,00%

водозабор, % 21,13% 20,37% � � � 41,50%

недостаток до номинальной мощности насосов, % 6,75% 2,93% 1,31% 1,14% 0,00% 12,14%

недостаток до номинальной подачи насосов, % 16,30% 7,13% 3,70% 2,96% 0,00% 30,09%

средневзвешенная потеря подачи на отклонение 1,08 0,55 0,46 0,42 2,51
от номинальной мощности, %/%

Суточный простой 1 cкважины, % 0%

Суточный простой 2 cкважины, % 21%

Суточный простой 3 cкважины, % 54%

Суточный простой водозабора,% 25%

Таблица 5. Дополнительные показатели энергоэффективной эксплуатации группового скважинного водозабора  при
переменном профиле нагрузки



В таблицах 1 и 2 приведены показа�
тели технического уровня скважинного
насоса Grundfos SP125�3�17A01903 c
электродвигателем MS6000.

Значения индексов Iе и Ir в таблице
2 являются контрольными и соответ�
ствуют границам энергоэффективного
и рабочего диапазонов насоса.

Необходимые промежуточные пе�
ременные для вычисления текущих ин�
дексов нагрузки по приведенным выше
формулам (1) указаны в таблице 3.

В таблице 4 приведены индексы
энергоэффективности (EEI)3, текущие
индексы Iх режимов суточной загрузки
насосов в каждой из скважин и сред�
невзвешенные индексы Ix

– динамики
изменения энергопотребления в каж�
дой из скважин, и водозабора в целом,
в зависимости от фактического про�
филя стандартизованной нагрузки на�
сосов (рис. 5).

Для насоса 1 скважины

Для насоса 2 скважины

Для насоса 3 скважины

Для всех трех насосов водозабора

Энергоэффективность работы
группового скважинного водозабора
складывается из энергоэфффективной
работы отдельных скважин, входящих в
его состав, каждая из которых прове�
ряется на соблюдение условий работы
насосов в энергоэффективном диапа�
зоне подач и напоров [7].

На практике необходимым услови�
ем будет являться как минимум конт�
роль энергопотребления насоса, рас�
хода (объема) поднятой воды, давле�
ния и их временного распределения на
устье каждой из скважин и суммарного
расхода (объема) поступившей воды в
сборный резервуар за рассматривае�
мый временной промежуток. 

Рассмотрение таблицы 4 показы�
вает, что, несмотря на высокий уро�
вень загрузки насосов водозабора EEI
= 85�89%, два насоса из трех работают
за пределами рабочего диапазона, ре�
комендованного производителем, и
имеют высокий риск аварийности

вследствие выхода из строя и поломки
комплектующих. Первый насос значи�
тельную часть времени работает в
энергоэффективном режиме, поэтому
значение средневзвешенного ин�
декса динамики изменения энерго�
потребления невыходит за пределы
рабочего диапазона. Данный пример
наглядно демонстрирует большую
информативность индекса Ix

–
для

анализа условий работы насосов по
сравнению с индексом EEI.

Работа насосов на нерасчетных ре�
жимах (за пределами указанных выше
диапазонов) является одним из суще�
ственных факторов, объясняющих
расхождение между задекларирован�
ным производителем сроком эксплу�
атации насоса (до 10 лет) и фактиче�
ским (от нескольких месяцев до 2�6
лет) в реальных условиях [6]. Такая
работа зачастую завершается полом�
кой, отказом или прекращением
эксплуатации насоса.

Из данных таблицы 5 следует, что
61% рабочего времени насосы водо�
забора функционируют на нерасчет�
ных режимах, и на это время прихо�
дится 41,5% от общей производи�
тельности водозабора. 

Другим существенным фактором,
определяющим продолжительность
жизненного цикла насоса в скважине,
являются разные показатели техни�
ческого уровня и качества продукции,
заложенные производителем на эта�
пе разработки и проектирования
конструкции самого насоса, его от�
дельных узлов и элементов, ввиду че�
го насосы разных производителей
имеют различную продолжитель�
ность энергоэффективной эксплуата�
ции в однотипных скважинах [7, 8],
достигающую 167% у лучших моде�
лей по сравнению с худшими, только
за счет более крутопадающих Q�H ха�
рактеристик и характеризуются боль�
шим запасом напора в энергоэффек�
тивном диапазоне насоса, более кру�
тым подъемом левой ветви графика

к.п.д. и расширенным «плато участ�
ком в зоне максимальных к.п.д.», что
приводит к трансформации «домика
к.п.д.»  скорее в «трапецию к.п.д.», яв�
ляющуюся более предпочтительной
для скважинных центробежных насо�
сов для достижения высокой энерге�
тической эффективности, исходя из
особенностей их эксплуатации в при�
родных объектах�скважинах.

Дополнительным показателем та�
кого энергетического качества насо�
са, зависящим от перечисленных вы�
ше факторов, является отношение
средневзвешенной потери подачи на
отклонение от номинальной мощнос�
ти (таблица 5) � при сравнении насо�

сов разных производителей на од�

нотипной нагрузке, чем меньше

этот показатель, тем выше энерге�

тическое качество насоса.
Сближение кривых падения мощ�

ности и падения подачи (уменьшение
заштрихованной области) в указан�
ном на рис. 7 профиле нагрузки для
скважинных погружных центробеж�
ных насосов отличает насосы высо�
кой энергетической эффективности,
т.к. обеспечивается незначительное
снижение коэффициента энергоэф�
фективности водоподъема [4] на ука�
занном профиле нагрузки � это явля�
ется задачей адаптации конструкций
насосов к требованиям практики для
производителей скважинного насос�
ного оборудования. 

Дополнительный известный неис�
пользуемый резерв повышения энер�
гоэффективности [9,10,11] скважин�
ных насосов за счет изменения схемы
водоподъема на беструбную установ�
ку � PSWR � system (англ. �The pumping
system without the riser pipes) [4] мо�
жет дать повышение коэффициента
энергоэффективности водоподъема
[4, 7, 8] и снижение ежегодно от 4 до
36 тонн выбросов парниковых газов
на скважину с центробежным погруж�
ным насосом.
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Рис. 7. Кривые падения мощности, подачи и к.п.д. насоса Grundfos SP125�
3�17A01903/MS6000 в зависимости от нагрузки

3 EEI (индекс энергоэффективности) определяет потребление энергии по отношению к гидравлическому выходу. При вычислении
EEI также учитываются переменные требования при частичной нагрузке. В данном случае EEI рассматривается, как мера отклонения от
номинальной мощности насоса � N0. 



Выводы:
1. Показатели технического уровня

центробежных скважинных многосту�
пенчатых насосов с погружным элек�
тродвигателем, отражаемые в реклам�
но�информационных каталогах, требу�
ют упорядочивания и систематизации,
исходя из требований действующих
нормативно�правовых документов по
энергоэффективности и энергосбере�
жению. Потребители насосного обору�
дования еще до приобретения, а про�
ектировщики на стадии расчетов долж�
ны иметь возможность проводить ва�
риантное сравнение насосов различ�
ных производителей по стандартной
системе показателей, как например, в
приведенных выше таблицах 1 и 2.

2. Действующие строительные
нормы и правила (СНиП) не отражают
современных требований [13] по опти�
мизации проектирования групповых
скважинных водозаборов подземных
вод и энергоэффективного проектиро�
вания и эксплуатации насосного обо�
рудования совместно со скважинами,
несмотря на имевшиеся необходимые
проработки [1, 2, 12] и нуждаются в до�
полнении.

3. Планируемые к принятию норма�
тивные документы (ГОСТ) по адаптации
международных стандартов (индекс
энергоэффективности EEI) при всей их
прогрессивности означают передачу
инициативы европейской законода�
тельной практике, несмотря на  возмож�
ность формирования собственного пра�
вового поля по структурированию и оз�
доровлению рынка ЕвразЭС. Приведен�
ные примеры показывают более высо�
кую информативность индекса Ix

–
для

анализа условий работы насосов по
сравнению с индексом EEI.

4. Оценка энергоэффективной
эксплуатации группового скважинного
водозабора в целом заключается в ус�
тановлении соответствия между не�
достатком до номинальной подачи на�
сосов и недостатком до номинальной
мощности насосов. Энергоэффектив�
ность работы группового скважинного
водозабора складывается из энерго�

эффективной работы отдельных сква�
жин, входящих в его состав, каждая из
которых проверяется на соблюдение
условий работы  насосов в энергоэф�
фективном  диапазоне подач и напо�
ров [7] путем вычисления необходи�
мых индексов.

5. По определенным при эксплуа�
тации насоса текущим циклическим
значениям водоподачи, энергопо�
требления и давления на устье сква�
жины достаточно просто можно рас�
считывать текущие нормированные
средневзвешенные значения входных
мощностей насосов [4, 7], индексов
энергоэффективности (типа EEI, Ix

–) и
других показателей высокой энергети�
ческой эффективности, причем произ�
водители насосного оборудования
способны и могут оснащать станции
управления насосными агрегатами со�
ответствующими контроллерами, про�
изводящими указанные выше вычис�
ления, индикацию прошедших и теку�
щих параметров  энергоэффективно�
сти и передачу  информации в систему
управления работой водозабора, т.е.
наиболее дальновидным производи�
телям скважинного насосного обору�
дования необходимо сделать реаль�
ные шаги в направлении осуществле�
ния технологии интернета вещей IoT и
получить в перспективе необходимые
конкурентные преимущества в прода�
жах и продвижении такого насосного
оборудования на внешних рынках.
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Indices of energy efficiency of a group of submersible centrifugal
pumps operating with a variable load profile in water wells

The quantitative assessment of energy efficiency of a group of pumping units of a borehole water intake of ground�

water is based on an assessment of the energy�efficient operation of individual wells that are part of it. Calculated or

experimentally�determined normalized weighted average values of the input powers of pumps operating at different

operating points of the standard load profile, with a «linear» zoning of the pressure�flow  characteristic of the Q�H

pump, it is possible to calculate known energy efficiency indices (EEI). 

With the enlarged «global» zoning of the pressure�flow  characteristic Q�H, the control and current indices of the

dynamics of the pump power consumption, corresponding to the changing non�standard load profile, allow us to cal�

culate the same energy efficiency indexes (EEI) using a different methodology and a group of additional, auxiliary

indices characterizing the energy efficiency of individual Pumps and a group of pumps in general.

The relationship between the energy efficiency index (EEI) and the index of changes in the energy consumption of

the pump (Ix
–

), is shown, examples are given.

Key words: centrifugal multistage submersible pump, well water intake, pump working cycle, energy�efficient pump cycle, pump load

profile, energy�efficient indexes, Internet of things, control parameters of well water  pumps.
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