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Предлагаются методы автоматизированного проведения расчѐтов режимов работы и регули-

рования насосов и насосных установок при их работе в гидравлической сети.  В отличие от извест-

ных методов, характеристики насосов представляются не виде аппроксимирующих уравнений, а в 

табличном виде. Решение системы уравнений, включающей уравнения напорных характеристик се-

ти и насоса, производится численными методами. Суммирование характеристик при последова-

тельной или параллельной насосов, также  производится численными методами, в результате ко-

торого получается новая табличная зависимость для установки (новый объект).  Применение  объ-

ектно-ориентированном подхода для реализации алгоритмов расчѐта  позволило создать универ-

сальные методы, позволяющие рассчитывать как работу отдельных насосов, так и установок из 

нескольких разнотипных последовательных или параллельных насосов (насосных станций), работа-

ющих  с разными частотами вращения и с разной степенью закрытия регулирующих задвижек.  
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Введение 

Насосные установки, представляющие со-

бой один или несколько насосов, совместно ра-

ботающие на общую гидравлическую сеть, в 

России ежегодно расходуют около 200 млрд. 

кВт∙ч электроэнергии, т. е. примерно 20% всей 

электроэнергии, вырабатываемой энергосисте-

мами страны [1, 2]. К сожалению, большинство 

насосных установок работает не самым эконо-

мичным  образом. По данным работ [1, 3] из-за 

неправильного выбора и регулирования насос-

ных установок перерасход электроэнергии в них 

составляет 10–25%.  

Одним из важных характеристики работы дина-

мических нагнетателей, к которым относятся 

насосы, вентиляторы и компрессоры,  является 

то, что расход среды в сети (подача насосов, 

производительность вентиляторов и компрессо-

ров) определяется напорными характеристиками 

сети и нагнетателя (рабочей точкой). При необ-

ходимости работы с переменным расходом его 

изменение (регулирование нагнетателя) воз-

можно только путем изменения одной из этих 

характеристик так, чтобы рабочая точка соот-

ветствовала нужному расходу. Используются 

два основных способа регулирования (рис. 1):  

а) дросселирование, то есть изменение 

напорной характеристики сети путем ввода до-

полнительного сопротивления при закрытии 

вентиля или задвижки;  

б) частотное регулирование, то есть изме-

нение напорной характеристики нагнетателя. 

 Дросселирование наиболее просто техни-

чески, но характеризуются повышенными затра-

тами электроэнергии. Изменение частоты вра-

щения, наоборот, требует значительных капи-

тальных затрат, но затраты на перекачку среды в 

этом случае минимальны.  

 
Рис. 1. Дроссельное (a) и частотное  

(б) регулирование насосов: 

Q – расход (подача); H – давление (напор);  1 – рабо-

чая точка без регулирования; 2 – рабочая точка при 

регулировании; Qзад – необходимая подача при регу-

лировании; hдоп – сопротивление регулирующей 

задвижки  
 

Таким образом при автоматизации управле-

ния насосами и насосными станциями необхо-

димо решать следующие задачи: 

– нахождение рабочей точки (пересечения 

напорной характеристики сети и насоса или 

насосной установки); 

– пересчѐт характеристик при изменении 

частоты вращения; 

– суммирование характеристик при после-

довательной и параллельной работе насосов, в 

том числе с учѐтом работы насосов в распреде-

лѐнной сети и изменении их частоты вращения; 

– выбор наиболее экономичного способа 

регулирования насоса или насосной станции на 

заданную подачу, что является одним из основ-

ных путей энергосбережения при эксплуатации 

насосов [1, 4, 5]. 

Существующие методы расчѐта работы 

насосов в сети [6–9] основаны на графических 

построениях. Обработка паспортных характери-

стики промышленных насосов и вентиляторов 

показала, что их напорные характеристики (за-
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висимость напора от подачи) в общем случае не 

могут быть описаны полиномами высоких сте-

пеней. Напорная характеристика гидравличе-

ской сети (зависимость еѐ сопротивления от по-

дачи), в связи с изменением коэффициента гид-

равлического трения, также не может быть точ-

но описана полиномом или уравнением другого 

вида.  Таким образом решение перечисленных 

выше задачах на основе совместного решения 

системы аппрокисмирующих уравнений для 

насоса и сети не обладает точностью, требуемой 

для задач управления.  Поэтому в задачах авто-

матизации и управления применение этих мето-

дов становится затруднительно, особенно при 

совместной работе нескольких насосов, когда 

минимум энергозатрат может обеспечиваться 

при различных режимах работы и регулирова-

ния каждого из них. 

Основные отличия работы 

В работе поставлена задача создания мето-

дов для автоматизированного проведения расче-

тов работы и регулирования нагнетателей при 

их работе в гидравлической сети, что необходи-

мо необходимы при решении задач 

автоматизации и управления насосным оборудо-

ванием с целью снижения затрат энергии при их 

эксплуатации. 

Для этого создано алгоритмическое обеспе-

чение для решения следующих задач: 

– создание базы данных насосов, содержа-

щей их напорные характеристики, характери-

стики  мощности и КПД, конструктивные раз-

меры; 

– пересчет характеристик при изменении 

частоты вращения; 

– суммирование характеристик при после-

довательной и параллельной работе насосов, в 

том числе с учетом работы насосов в распреде-

ленной сети и изменении их частоты вращения; 

– нахождение рабочей точки (пересечения 

напорной характеристики сети и насоса или 

насосной установки); 

– выбор наиболее экономичного способа 

регулирования насоса или насосной станции на 

заданную подачу. 

Отличие работы от имеющихся заключается 

в следующем,  

– методика расчетов основана на объектно-

ориентированном подходе. Методы расчета в 

качестве данных используют классы (обобщен-

ное описание насоса и сети), а не конкретные 

физические объекты. Это позволило создать 

универсальные методы, позволяющие рассчиты-

вать как работу отдельных насосов, так и уста-

новок из нескольких разнотипных последова-

тельных или параллельных насосов (насосных 

станций), работающих  с разными частотами 

вращения и с разной степенью закрытия регули-

рующих задвижек; 

– в расчѐтах характеристики насосов пред-

ставляются не виде аппроксимирующих уравне-

ний, а в табличном виде (в форме массивов), 

дискретизация данных производится интерпо-

ляцией с помощью полиномов Лагранжа и ли-

нейной экстраполяцией. Решение системы урав-

нений, включающей уравнения напорных харак-

теристик сети и насоса, производится числен-

ными методами. Суммирование характеристик 

при последовательной или параллельной работе 

насосов также производится численными мето-

дами, в результате которого получается новая 

табличная зависимость для установки (новый 

объект). 

Описание насоса 

Насосы представляются в виде объектов на 

основе класса TPump (рис. 2). 

 
Рис. 2. Описание насоса 

 

Поля класса включают массив табличных 

характеристик насоса, его размеры, частоту ра-

боты, стоимость. Методы класса включают 

функции H(Q), N(Q), KPD(Q) для расчета соот-
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ветственно напора, мощности и КПД по подаче, 

выполняемого интерполяционным полиномом 

Лагранжа и линейной экстраполяцией. По ха-

рактеристике КПД определяется поле рабочих 

параметров (рабочая часть) насоса, ограничива-

емая значениями КПД, равными максимальному 

значению минус 7%. Класс также содержит ме-

тод Q(H) для расчета подачи при заданном 

напоре H, выполняемом численным решением 

уравнения H(Q) = H. При расчете напора учиты-

вается сопротивление регулировочного вентиля, 

зависящее от степени его закрытия, и текущая 

частота работы насоса.  

Мощность определяется с учетом КПД 

электродвигателя, оцениваемого по его степени 

загрузки. 

Для насоса может быть изменена частота 

вращения (это учитывается коэффициентами 

пересчѐта подачи kQ и напора kH) и степень за-

крытия задвижки, учитываемая составляющей 

H'. Коэффициент сопротивления задвижки  в 

зависимости от степени ее закрытия а определя-

ется по эмпирическому уравнению 

Алгоритмы суммирования характери-

стик при последовательной и параллельной 

работе насосов  

Для суммировании характеристик насосов 

(рис. 3) определяется интервал суммирования по 

напору или подаче (соответственно при парал-

лельной или последовательной работе), общий 

для обоих насосов. Интервал равномерно разби-

вается на 20 точек, в каждой точке суммируется 

подача или напор, результаты помещаются в 

новый объект класса TPump.  

а)                                                                        б) 

 
Рис. 3. Расчет суммарной характеристики насосов при их параллельном (а) и последовательном (б) соединении 

 

Алгоритм суммирования представлен на 

рис. 4. 

Разработанный способ позволяет суммиро-

вать характеристики насосов разного типа и 

насосов, характеристики которых изменены при 

регулировании. Это позволяет рассчитывать ре-

жим работы установок из двух или более парал-

лельных или последовательных насосов в сети, 

где для каждого насоса может быть задана свои 

частота вращения и степень закрытия задвижки. 

Разработка алгоритмов  нахождения ра-

бочей точки 

Водопроводная сеть описывается классом 

TNet (рис. 5). Сеть может быть задана как свои-

ми геометрическими характеристиками (длина, 

диаметр и материал труб, высота подъема, набор 

местных сопротивлений), так и в виде упрощѐн-

ного  квадратичного уравнения.  

Местные сопротивления описываются клас-

сом TSopt (рис. 6). Для них может быть задан 

как коэффициент сопротивления, так и таблич-

ная зависимость коэффициента от скорости сре-

ды. Местные сопротивления могут быть добав-

лены в сеть в любом количестве и удалены из 

неѐ. 

Режим работы насоса в сети (рис. 7) опре-

деляется численным решением уравнения 

Hc(Q) = H(Q). Расчет построен на использовании 

двух классов – TPump и TNet (причем в качестве 

наоса может выступать любой объект класса 

TPump, в том числе, и результат суммирования 

двух или более насосов при их параллельной 

или последовательной работе). 

Численное нахождение подачи, при которой 

напор насоса будет равен сопротивлению сети 

проводится методом пошагового приближения с 

уменьшением шага и изменением направления 

движения  при прохождении решения.  

Выбор наиболее экономичного способа 

регулирования насосной установки 

Предлагаемый подход позволил создать 

универсальные методы расчѐтов, позволяющие 

решать задачи выбора оптимального диаметра 

трубопроводов, выбора насосов, исследования 

работы насосов и насосных установок в сети, 

выбора наиболее экономичного способа регули-

рования. 
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Рассмотрим работу насосной станции хо-

лодной воды АО «Белгородский цемент», на ко-

торой установлены три насоса 4НДВ (Д-200-36) 

1984 г. выпуска. Насосная станция работает с 

переменной подачей воды, максимальный рас-

ход составляет 600 м
3
/ч. Регулирование насос-

ной станции дроссельное. В табл. 1 приведено 

сравнение потребляемой мощности при суще-

ствующем режиме работы и при оснащении 

насосов электродвигателей с частотными элек-

троприводами, позволяющими плавно регули-

ровать частоту вращения (результаты получены 

расчѐтом в программе на основе предложенных 

методов). 

 

 
Рис.  4. Численный метод определения напорной характеристики 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Описание водопроводной сети 
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Рис. 6. Описание местного сопротивления 

 

Рис. 7. Численный расчет рабочей точки (режима работы насоса в сети) 
 

Таблица 1 

Энергопотребление насосной станцией 

Время работы Подача, м
3
/ч 

Режим работы при дроссельном 

регулировании (существующий) 

Режим работы при частотном регу-

лировании (оптимальный) 

Потребляемые 

работа и мощность 

Удельная 

мощность 

кВт/м
3
 

Потребляемые 

работа и мощность 

Удельная 

мощность 

кВт/м
3
 кВт·ч кВт кВт·ч кВт 

0
00

 – 4
00

 375 (63% от max) 250,0 62,5 0,167 160,6 40,15 0,107 

4
00

 – 8
00

 425 (71% от max) 267,3 66,8 0,157 187,2 46,8 0,110 

8
00

 – 12
00

 525 (88% от max) 276,1 69,0 0,131 244,6 61,15 0,116 

12
00

 – 16
00

 600 300,5 75,1 0,125 300,5 75,125 0,125 

16
00

 – 20
00

 450 (75% от max) 264,9 66,2 0,147 201,2 50,3 0,112 

20
00

 – 24
00

 375 (63% от max) 250,0 62,5 0,167 160,6 40,15 0,107 

Всего за сутки 1608,8 – – 1254,7 – – 
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Как видно, перерасход электроэнергии в 

сутки при неоптимальном регулировании со-

ставляет 354,1 кВт·ч, или 129,2 тыс. кВт·ч в год 

(или 22% от потребления). 

Выводы. Разработанные методы позволили 

создать универсальные методы расчѐтов, осо-

бенностью которых является применение объ-

ектно-ориентированного подхода и использова-

ние численных методов для определения рабо-

чей точки и получения суммарной характери-

стики насосов при их параллельной и последо-

вательной работе, что позволяет  оценивать ре-

жимы и энергопотребление при различных спо-

собах регулирования насосов и насосных стан-

ций, производить подбор насосов, оценивать 

возможный диапазон регулирования. Это позво-

ляет их использовать в задачах управления ре-

гулированием промышленного оборудования 

для оценки экономичности работы насосов, а 

также в проектных организациях при проекти-

ровании насосных станций и водопроводных 

сетей и в учебном процессе для изучения прин-

ципов работы насосов в сети и их регулирова-

ния. 
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