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Введение. Как известно, в современном мире на-
ряду с непрерывно растущими объемами энергопо-
требления все более остро встает проблема истоще-
ния запасов первичных энергоресурсов. Для преодо-
ления этой проблемы прибегают к поиску новых ме-
сторождений полезных ископаемых, а также к ис-
пользованию альтернативных неисчерпаемых и не-
традиционных источников энергии. К неисчерпаемым 
источникам энергии, можно, прежде всего, отнести 
гидроэлектростанции. Однако, на протяжении по-
следнего времени достаточно стремительно развива-
ются такие направления в отрасли энергетического 
производства, как солнечные, ветровые, геотермаль-
ные и приливные электростанции. Известны электро-
станции, использующие энергию волн и подводных 
течений и др. Кроме того, сталкиваясь с проблемой 
поиска альтернативы источникам энергии, запасы 
которых ограничены, нельзя не отметить, что весьма 
важную роль в ее решении играет атомная энергетика. 
Однако наряду с увеличением количества станций и 
объемов выработки ими тепло- и электроэнергии су-
щественному снижению дефицита энергоресурсов 
должно способствовать их разумное, экономически 
обоснованное потребление, при котором сводятся к 
минимуму часто и неизбежно возникающие потери 
энергии. Таким образом, первостепенную важность 
применительно к перспективным инновационным 
разработкам в области техники приобретает требова-
ние высокой энергетической  эффективности,  как  са- 

© Христо П.Е., 2014 

мого оборудования, так и соответствующих техноло-
гических процессов. При этом, конечно, энергосбере-
жение должно достигаться при  сохранении всех тех-
нических характеристик. 

Известно, что в системах водоснабжения эконо-
мию электроэнергии, затрачиваемой на транспорт 
воды по трубопроводам, можно получить, применив 
регулируемый электропривод насосной установки. 
При этом в литературных источниках отмечено [5], 
что заметная экономия электроэнергии возможна в 
случае, когда в характеристике гидравлической сети, 
на которую работает насос, динамическая состав-
ляющая потерь напора преобладает над статической 
составляющей, определяемой высотой подачи воды. 

Цель работы – провести сравнительный анализ 
переходных режимов насосной установки, предназна-
ченной для подачи воды в водонапорную башню, если  
применяется нерегулируемый и частотно-
регулируемый  электропривод.  

Материалы исследований. Прежде всего, обра-
тимся к упрощенной функциональной схеме насосной 
установки водонапорной башни, которая представле-
на на рис. 1.  

Забор воды осуществляется из источника откры-
того (различные водоемы) или закрытого (скважины, 
колодцы) типа через впускной трубопровод, осна-
щенный фильтром и обратным клапаном. В общем 
случае уровень между зеркалом воды и осью рабочего 
колеса насоса 0Ph , называемый также высотой всасы-
вания, может быть различным, однако эта величина 
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всегда ограничена некоторым предельным значением 
по условию безкавитационного режима работы 
[1, 2, 3]. Для простоты будем полагать, что забор воды 
осуществляется из открытого водоема (озеро, река), а 
насос установлен в непосредственной близости от 
него, тогда величиной высоты всасывания можно 
пренебречь ввиду ее малости. 

 
Рис. 1. Упрощенная функциональная схема 
насосной установки водонапорной башни 

Далее вода поступает в центробежный насос, а 
из него – в нагнетательный или напорный трубопро-
вод, высота которого Ph . По трубопроводу, оснащен-
ному запорным вентилем и нередко также обратным 
клапаном, вода попадает в накопительную емкость – 
резервуар.  

Количество воды, пребывающей в резервуаре в 
некоторый момент времени, характеризуется разно-
стью уровней между зеркалом и днищем hD  или про-
сто уровнем зеркала воды, равным Ph h hD= + .  В об-
щем случае он зависит от подачи насосной установки 
Q  и потребительского расхода UQ , но в данной рабо-
те с целью упрощения принято, что 0UQ = . 

В верхней части резервуара, как правило, имеет-
ся вентиляционное отверстие, поэтому можно счи-
тать, что давление воздуха над зеркалом воды равно 
атмосферному и не оказывает влияния на изменение 
уровня воды в резервуаре [1,2,3]. 

В отношении электромеханической части насос-
ной установки примем несколько допущений. Так, бу-
дем считать, что в случае нерегулируемого электро-
привода статический момент на валу двигателя, рав-
ный тормозному моменту, развиваемому рабочим ко-
лесом насоса, изменяется в пределах рабочего участка 
механической характеристики АД, где КПД близок к 
номинальной величине [7]. Статическим падением 
скорости пренебрежем ввиду его малости [7,8]. Будем 
также полагать, что в случае частотно-регулируемого 
электропривода во всем диапазоне регулирования ско-

рости ротора АД, а значит, – и рабочего колеса насоса, 
КПД двигателя и преобразователя тоже остается близ-
ким к номинальной величине [7, 8, 10]. Это предполо-
жение зачастую выполняется в случае применения из-
вестного закона скалярного управления напряжением и 
частотой для вентиляторного характера нагрузки [9]. 
Кроме этого считаем, что механические и, тем более, 
электромагнитные переходные процессы в обоих слу-
чаях не играют существенной роли по сравнению с 
достаточно медленными переходными процессами 
наполнения резервуара [7]. 

Отметим, что при таких допущениях экономия 
электроэнергии, потребляемой двигателем из сети – в 
первом случае, или частотным преобразователем – во 
втором случае может достигаться лишь за счет опти-
мизации рабочих режимов гидромеханической части 
насосной установки, то есть центробежного насоса, 
работающего на гидравлическую сеть. 

Для получения общих выражений напора и по-
требляемой мощности центробежного насоса при 
произвольной частоте вращения и подаче целесооб-
разно было воспользоваться известными следствиями 
из законов подобия для лопастных гидравлических 
машин, называемыми законами пропорциональности 
[1]. При этом мощность, потребляемая насосом от 
двигателя, принята равной его внутренней мощности 
в предположении малости механических потерь в 
сальниках и подшипниках насоса. Это позволило опи-
сать установившийся режим работы центробежного 
насоса двумя уравнениями, в которые входят коэф-
фициенты полиномиальной аппроксимации кривых 
напора и потребляемой мощности, построенных в 
функции подачи при номинальной частоте вращения 
рабочего колеса [4]. Совместное описание насосной 
установки вместе с гидравлической сетью [2,3] при-
вело к следующей системе уравнений гидромеханиче-
ской части объекта управления: 

*

* * 2 * * *2

* * 3 * * 2 * *2 *3
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N N N

dh Q
dt m

h a Q b n Q n

N a Q b n Q c n Q n
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ï
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ï= + + + ï
ïþ

,          (1) 

где * / Hh h c= – уровень зеркала воды в резервуаре, 
выраженный в относительных единицах; Q – подача; 

* / NN N d= , N  – потребляемая мощность насоса, 
выраженная в относительных и абсолютных едини-
цах; * / nomn n n= , n , nomn  – произвольная относитель-
ная, абсолютная, а также номинальная частота враще-
ния рабочего колеса; t  – время; H Hm Scr=  – посто-
янный коэффициент, имеющий размерность массы, 
причем r – плотность воды; S – площадь поперечно-
го сечения резервуара; * * *

S H Pa a k= -  – коэффициент; 
* /P P Hk k c= , P P Pk A h=  – коэффициент гидравличе-

ского сопротивления трубопровода, выраженный в 
относительных и абсолютных единицах; PA  – это 
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удельные потери напора из расчета на единицу дли-
ны стального трубопровода с определенным внут-
ренним диаметром и толщиной стенки [6]; Ph  – это 
длина трубопровода; * /H H Ha a c= , * /H H Hb b c=  – ко-
эффициенты полиномиальной аппроксимации кри-
вой напора, выраженные в относительных единицах 
при номинальной частоте вращения рабочего колеса; 

Ha , Hb , Hc  –  то же,  но в абсолютных единицах;  
* /N N Na a d= , * /N N Nb b d= , * /N N Nc c d=  – коэффициен-

ты полиномиальной аппроксимации кривой потреб-
ляемой мощности при номинальной частоте вращения 
рабочего колеса, выраженные в относительных еди-
ницах; Na , Nb , Nc , Nd  – то же, но в абсолютных еди-
ницах. 

Если из первого уравнения (1) исключить пере-
менную *h , то можно записать 

( ) ( )
*

* * * * *2 2S H H
H

dQ dn Qa Q b n b Q n
dt dt m

+ + + = .  (2) 

Уравнение (2) позволяет рассчитать переходные 
процессы наполнения резервуара с заданными гра-
ничными условиями (начальный и конечный уровень 
зеркала воды) как в случае работы с постоянной час-
тотой вращения (нерегулируемый электропривод), так 
и в случае работы с постоянной подачей (частотно-
регулируемый электропривод). При этом целесооб-
разно сначала определить длительность наполнения и 
среднюю подачу за время процесса с постоянной и 
номинальной частотой при заданных граничных ус-
ловиях,  а затем,  приняв расчетную среднюю подачу 
постоянной, рассчитать процесс, когда используется 
электропривод ПЧ-АД. Итак, время процесса напол-
нения с постоянной частотой вращения рабочего ко-
леса  

( )* * 1
1 0

0

2 lnH S H
Q

T m a Q Q b
Q

ì ü
= - +í ý

î þ
,       (3) 

где граничные значения подачи, если выполняются 
условия 1 Hh c<  и 2 Hh c< , определяются  

( )* * 2 * * *
0 00,5 4 1 /H H S SQ b b a h aé ù= - + - -ê úë û

,       (4) 

( )* * 2 * * *
1 10,5 4 1 /H H S SQ b b a h aé ù= - + - -ê úë û

.         (5) 

Начальную частоту вращения рабочего колеса в 
случае применения частотно-регулируемого привода 
можно вычислить по формуле 

( ) ( )2* * * 2 * *
0 0 0 0 00,5 4H S Hn b Q a Q h b Qì ü= - - -í ý

î þ
.      (6) 

Для примера оптимизации работы насосной ус-
тановки взят консольный центробежный насос 1К50-
32, номинальные данные и характеристики которого 
приведены в [4]. 

Начальный уровень воды в резервуаре принят 
равным 2,5 м, конечный уровень 7,5 м, высота сталь-
ного трубопровода и башни 7,065 м, диаметр стально-
го трубопровода 32  мм,  диаметр резервуара 5  м.  

При таких исходных данных разности уровней между 
зеркалом и днищем резервуара в 5 м соответствует 
номинальный рабочий режим насосной установки. 

На рис. 2 и рис. 3 показаны графики переходных 
процессов при наполнении резервуара для перемен-
ных – разности уровней hD , а также средней мощно-
сти срN , потребляемой насосом от асинхронного дви-
гателя за время T  и рассчитываемой по формуле  

0

1 T

срN Ndt
T

= ò .                          (7) 

 
Рис. 2. Зависимость разности уровней между 

зеркалом воды и днищем резервуара 
от времени наполнения 

 
Рис. 3. Зависимость средней потребляемой 

мощности центробежного насоса 
от времени наполнения 

Выводы. Сравнительный анализ показал, что в 
рамках принятых технических данных экономия элек-
троэнергии в случае работы насосной установки, ос-
нащенной частотно-регулируемым приводом, незна-
чительна,  так как  для времени,,  когда уровни между 
зеркалом воды и днищем резервуара выравниваются 
(на рис.2 и рис. 3 это отметка 2,8) составляет порядка 
1 % и меньше. А это значение  соизмеримо с погреш-
ностями расчёта. Поскольку произведение средней 
мощности на время, за которое она подсчитана, опре-
деляет расход электроэнергии, то можно заключить, 
что по энергопотреблению два рассмотренных спосо-
ба управления практически равноценны. 
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Такую «эквивалентность» режимов наполнения 
резервуара с постоянной частотой вращения и регу-
лируемым электроприводом насосной установки 
можно объяснить тем,  что водонапорные башни в 
большинстве случаев характеризуются относительно 
небольшим изменением уровня воды в резервуаре, так 
что напор, развиваемый насосом при правильном его 
подборе, как правило, попадает в пределы рабочего 
участка H-Q характеристики, где КПД насоса мало 
отличается от номинальной величины [5]. Именно 
поэтому в данном конкретном случае нецелесообраз-
но применять  регулируемый электропривод (в том 
числе ПЧ-АД).  
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