
Регулирование работы насосов с по-
мощью изменения частоты вращения по-
могает решить следующие задачи [1]:

поддержать заданное стабильное 
давление на напорном  коллекторе стан-
ции или в водопроводной  сети (в соответ-
ствии с заданием); 

изменить подачу воды в соответ-
ствии с изменением  водопотребления в 
системе;

обеспечить работу насосных агрега-
тов в рабочей  зоне, препятствуя возник-
новению перегрузки, помпажа, кавита-
ции;

обеспечить плавный  пуск насосных 
агрегатов, предотвратить возникновение 
гидравлического удара в напорных ком-
муникациях насосных станций;

снизить энергопотребление до мини-
мально возможного значения. 

Изменение частоты вращения 
рабочего колеса n

1
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 насоса ведет к 

изменению его рабочих параметров:  Q
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и 

Q
2 
– расхода воды; 

 
H
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 – напора воды; 

N
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 и N
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 – мощности насоса. При этом  

изменяется положение характеристик 
насоса. Пересчет характеристик на-
соса на другую частоту осуществляется 
с помощью так называ емых формул 
приведения [2]:
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Изменение частоты вращения не 
всегда возможно в широких пределах, 
так как оно зависит от преобразовате-
ля частоты вращения и характеристики 
трубопровода. Как показал эксперимент, 
работа насоса со слишком  большим  от-
клонением  частоты вращения от своего 
номинального значения неэкономично 
или существенно нарушается. Для повы-
шения надежности работы насосов необ-
ходимо определить граничные значения 
частот вращения, при которых происхо-
дят эти нарушения.

В отдельных частных случаях, на-
пример при работе одиночного насоса без 
статического напора, формулы приведе-
ния можно использовать для определения 
рабочих параметров насоса, работающего 
с измененной  частотой  вращения. При 
работе с противодавлением  этого делать 
нельзя, так как рабочие параметры насоса 
зависят не только от его характеристики, 
но и от характеристики системы трубо-
проводов, на которую он работает [3].
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Зависимость между расходом  жидко-
сти через трубопровод и напором, который  
требуется для обеспечения этого расхода, на-
зывается характеристикой  трубопровода и 
описывается следующим  уравнением  [4]:
H

тр 
= Н

г  
+ SQ2,                             (4)

где H
тр
 – напор в начале трубопровода (системы 

трубопроводов); Н
г
 – геодезическая высота подъема 

воды, м; S – коэффициент гидравлического сопро-
тивления трубопровода.

Напорную характеристику центро-
бежного насоса, работающего с переменной  
частотой  вращения, рассчитываем  так:
H = H
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где Н
Ф
 и S

Ф
 – фиктивные параметры насоса; n

1
 и 

n – переменное и номинальное значения частоты 
вращения насоса соответственно.

Совместным  решением  уравнений  
характеристик трубопровода (4) и насо-
са (5) относительно параметра Q получим  
зависимость изменения подачи насоса от 
его частоты вращения:
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где Q
р 
– расчетный  расход.
Из (6) видно, что подача насоса зави-

сит не только от частоты вращения, но от 
отношения Н

Г
/Н

Ф
, где Н

Г 
– статическая со-

ставляющая напора, или противодавление.
Аналогичным  образом  получена за-

висимость изменения напора, развиваемо-
го насосом, от его частоты вращения:
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Из формул (6) и (7) видно, что насос 
прекращает свю работу, когда расход
Q = 0, т. е.
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Из формулы (7) видно, что насос пре-
кращает свою работу, когда напор насо-
са равняется геодезическому напору. При 
этом  получаем  те же формулы (8) и (9).

Таким  образом, минимальное значе-
ние частоты вращения насоса то, при ко-
тором  сохраняются свои параметры: 
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Анализ формулы (10) показывает 
следующее:

при /H HГ Ф
>  0, т. е. когда H

Г
 по-

ложительное и можно изменить ча-
стоту вращения от номинального зна-
чения частоты вращения насоса n до 

;= ⋅ H
n n

H
Г

min
Ф

при /H HГ Ф
 = 0, т. е. когда H

Г
 = 0 

и можно изменить частоту вращения от 
номинального значения до нуля;

при /H HГ Ф
 < 0, т. е. когда H

Г
 отри-

цательное и можно изменить частоту вра-
щения от номинального значения частоты 
вращения насоса n до нуля.

Для более углубленного определения 
граничных значений  изменения частоты 
вращения насоса, при которой  сохраня-
ются свои параметры, были проведены 
экспериментальные исследования в лабо-
раторных условиях.

Испытательная установка представ-
лена на рисунке 1. Установка включает 
следующие элементы:

консольный  моноблочный  центро-
бежный  насос марки ADB-35abs. Его па-
раметры: Q

max
 = 35 л/мин; H

max
 = 35 м; N 

= 0,4 кВт; n = 2900 об/мин;
металлический  водовоздушный  бак 

емкостью 60 л, установленный  для созда-
ния противодавления;

преобразователь частоты вращения с 
ручным  регулятором  частоты вращения 
(N = 0,4 кВт).

Рис. 1. Схема насосной установки: 1 – на-
сос марки ADB-35abs; 2 – водовоздушный  
бак; 3 – преобразователь частоты враще-
ния; 4 – обратный  клапан; 5 – вентиль 
для отсоединения водовозушного бака от 
сети; 6 – вентиль; 7 – вентиль для регу-
лирования подачи насоса; 8, 9 –манометр; 
10 – регулятор давления; 11 – вакуум-
метр; 12 – приемный  бак; 13 – уровнемер
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При провидении испытаний  были 
определены следующие параметры: рас-
ход, частота вращения, давление на на-
порные линии и в водовоздушном  баке, 
мощность электродвигателя и напряже-
ние в сети.

Испытания проводили для двух слу-
чаев: первый – когда H

г
 = 0 и водовоз-

душный  бак отсоединен от напорной  ли-
нии насосной  установки; второй – когда 
H

г
 >  0 и водовоздушный  бак соединен с 

напорной  линией  (при изменении давле-
ния в баке с помощью компрессора смог-
ли изменить статическое давление).

Результаты исследований. Для пер-
вого случая была изменена частота враще-
ния от номинальной  до значения частоты 
вращения 917  мин–1 (31 % от номиналь-
ного), при которой  невозможно фиксиро-
вать параметры насосной  установки Q и 
H (рис. 2).

Рис. 2. Определение граничного значения 
частоты вращения для первого случая, 
когда Н

Г
 = 0 и воздушный бак отсоединен 

от напорной линии насосной установки

Для второго случая был присоеди-
нен водовоздушный  бак и была определе-
на разная частота вращения при разных 
H

Г
 (рис. 3).

По результатам  испытаний  второго 
случая, когда Н

Г
 >  0 и воздушный  бак 

соединен с напорной  линией, установлено 
следующее:

при H
Г
 = 5 м, т. е когда /H HГ Ф

 = 
0,15 минимальное значение частоты вра-
щения составляет 1287  об/мин – это
45 % от номинального значения. Это значе-
ние отличается от минимального значе-
ния частоты вращения на 14 %, которая 
определяется по формуле (10).

Рис. 3. Изменение частоты вращения для 
второго случая, когда Н

Г
 > 0 и воздуш-

ный бак соединен с напорной линией

При H
Г
 = 10 м, т. е. при /H HГ Ф

 
= 0,3 минимальное значение частоты вра-
щения составило 1672 об/мин (58 % от 
номинального). Это значение отличается 
от минимального значения частоты вра-
щения, которое определяется по формуле 
(10), на 6,9 %.

При H
Г
 = 4,5 м, т. е. когда /H HГ Ф

 = 
0,42 минимальное значение частоты враще-
ния составило 1976 об/мин (69 % от номи-
нального). Это значение отличается от мини-
мального значения частоты вращения, кото-
рое определяется по формуле (10), на 6,2 %.

При H
Г
 = 20, т. е. когда /H HГ Ф

 = 0,58 
минимальное значение частоты вращения со-
ставило 2230 об/мин (78 % от номинально-
го). Это значение отличается от минимально-
го значения частоты вращения, которое опре-
деляется по формуле (10), на 2,4 %.

Выводы
Значение частоты вращения зави-

сит от H
Г
 (геодезической  высоты подъема 

воды): чем  больше H
Г
, тем  меньше диа-

пазон изменения частоты вращения.
По результатам  исследований  уста-

новлено, что минимальное значение ча-
стоты вращения, при котором  насос со-
храняет свои характеристики, в соответ-
ствии формулой  (10) составляет 30 % от 
номинального значения.

Результаты исследований  показали, 
что отклонение минимального значения 
изменения частоты вращения от расчет-
ного минимального значения, которое 
рассчитывается по формуле (10), может 
достигать 14 %.
_______________
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СЕРИЯ РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ ДЛЯ КРУПНЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

Проведенная работа является расчетным исследованием переходных режимов в 
крупных насосных станциях.

Переходные режимы,  напорный трубопровод,  разрывы сплошности потока,  
отключение насоса.

The fulfilled work is a rated study of transitional modes at large pump stations.

Transitional modes,  head pipeline,  flow discontinuity,  pump shutdown.

Цель исследовательских и демонстра-
ционных программ  по водоснабжению, 
орошению, судоходству и межбассейновому 
перераспределению стока – стимулирова-
ние новых технологий  для внедрения.
Неотъемлемой  частью таких систем  являю-
тся магистральные каналы с крупными на-
сосными станциями (с подачей  воды
объемом  более 10 м3/с) большой  мощности.

Серия расчетов переходных режимов 
для крупных насосных станций  проведе-
на для случая подачи воды девятью верти-
кальными центробежными насосами марки 
2400В-31.5/80 в индивидуальные стальные 
трубопроводы диаметром  3200 м  и длиной  
около 1430 м, уложенные в грунт (рис. 1).

Трубопроводы соединены с водоприем-
ником  с помощью си фонов. Четырехквадрат-
ные характе ристики насосов 2400В-31.5/80 
построены по данным  испытаний  модельно-
го насоса с рабочим  колесом  289 мм, полу-
ченным  от ОАО НПО «Гидромаш». Насосы 
агрегатированы с синхронными электродви-
гателями частотой  вращения 214,3 мин-1 и 
маховым  моментом  GD

дв
2 = 1500 тм2. По-

скольку данных по маховым  моментам

насосов в каталогах не приводится, принято, 
что GD2 насосного агрегата равен GD2 двига-
теля (благодаря чему достигается некоторый  
запас в результатах расчета). Расчеты прове-
дены при наибольшей  геодезической  высо-
те подъема воды Н

г.max
 = 84,5 м. Поскольку 

каждый  насос подает воду в индивидуаль-
ный  трубопровод, расчеты выполнены при 
одних и тех же начальных значениях: пода-
ча насоса 25,8 м3/с; напор насоса 88,3 м; ско-
рость движения воды в трубопроводе 3,3 м/с.

Рис. 1. Профиль напорного трубопровода
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