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Аннотация

Одним из эффективных методов рациональной и экономичной эксплуатации насосных станций является регули-
рование изменением частоты вращения вала рабочего колеса насоса. При изменении частоты вращения меняются 
параметры насоса и,естественно, меняется также баланс потерь энергии. В статье представлены результаты анализа 
баланса потерь энергии в насосе при изменении частоты вращения вала насоса. 
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THE BALANCE OF THE ENERGY LOSS IN THE CENTRIFUGAL 
PUMP WHEN THE ROTATIONAL SPEED OF THE IMPELLER 

CHANGES 
E.K. Kan 

 Abstract
One of the effective methods of rational and economical operation of pumping stations is the regulation by varying the 

rotational speed of the impeller shaft of the pump.  When the rotational speed is changed the pump parameters change and, 
naturally, the balance of energy losses also changes. The article presents the results of the analysis of the energy loss balance 
in the pump when the rotational speed of the centrifugal pump shaft is changed.
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МАРКАЗДАН ҚОЧМА НАСОСНИНГ ИШЧИ ҒИЛДИРАГИ
АЙЛАНИШЛАР СОНИНИНГ ЎЗГАРТИРИЛИШИДА ЭНЕРГИЯ

ЙЎҚОЛИШИНИНГ БАЛАНСИ
Э.К. Кан

Аннотация
Насос станциялари эксплуатациясининг иқтисодий тежамкор усулларидан бири насос ишчи ғилдирагининг айлани-

шлар сонини ўзгартириш орқали уни бошқариш ҳисобланади. Айланишлар сонини ўзгартирганда насоснинг параметр-
лари ўзгаради ва шу жумладан энергиянинг йўқолиш баланси ҳам. Мақолада насос валини айланишлар сони ўзгарган-
да насосдаги энергия йўқолиш баланси таҳлилининг натижалари келтирилган. 

Таянч сўзлар: насос, насос станцияси, насоснинг параметлари, фойдали иш коэффициенти, бошқариш,                                                        
айланишлар сони. 

УДК: 621/221.2/.4(07)

Введение. Важнейшим параметром насоса, по ко-
торому можно судить об энергоэффективности его 

работы, является коэффициент полезного действия — от-
ношение гидравлической энергии, получаемой жидкостью 
к механической энергии, приложенной к валу.Принято 
считать, что при изменении частоты вращения менее чем 
50%, обьемный и гидравлический КПД не меняются и при 
расчетах их рекомендуется принимать постоянными[1]. 
Но, как показывает опыт эксплуатации [2], на практике 
изменение КПД происходит и при меньших изменениях 
частоты вращения. Об этом свидетельствуют результаты 
исследований проведенных в этой области в последнее 

время [2, 3]. Целью проведения лабораторных исследо-
ваний было изучение влияния изменения частоты враще-
ния вала насоса на различные виды КПД насоса, и насо-
сной установки в целом. При этом необходимо принимать 
во внимание, что КПД насоса в первую очередь зависит 
от размеров насоса, а потом от формы проточной части, 
рабочего колеса и конструкции насоса. Поэтому получен-
ные закономерности справедливы именно для испытуе-
мого насоса, и могут быть применены для натурных насо-
сов с большой долей условности. Для анализа был важен 
качественный компонент, а потом уже количественная 
составляющая результатов проведенных опытов. 
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Методика исследований. Для выявления характера 
этих изменении, качественной его оценки, были проведе-
ны опыты на специальном стенде, оборудованным преоб-
разователем частоты. Коэффициент полезного действия 
насоса учитывает гидравлические, обьемные и механиче-
ские потери возникающие при передаче энергии перека-
чиваемой жидкости. Всего было проведено 75 испытаний. 
По результатам опытов были выявлены закономерности 
измения различных видов КПД при изменении частоты 
вращения вала насоса, представлены их графические 
зависимости. При опытах использовался центробежный 
одноступенчатыйгоризонтальный насос типа CEA 70/33 
(Lowara)с питанием от трехфазной сети переменного тока 
напряжением 220 В и подключенным через преобразова-
тель частоты. 

Для выяснения характера зависимости между КПД и 
измененным значением частоты вращения был проведен 
анализ баланса потерь энергии в насосе. 

Результаты исследований. Как известно КПД насо-
са представляет собой отношение полезной мощности к 
мощности насоса. Коэффициент полезного действия на-
соса равен произведению гидравлического, обьемного и 
механического коэффициентов полезного действия.
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Обьемные потери. К обьемным потерям относят по-
тери, связанные с утечками через уплотнения рабочих 
колес, через уплотнительные сальники. Эти потери явля-
ются щелевыми потерями, наличие которых неизбежно. 
В центробежных насосах щелевые утечки возникают в 
уплотнении рабочего колеса между областью нагнетания 
и всасывания.
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Гидравлические потери – это суммарные потери при 
движении жидкости по проточной части насоса. Их обыч-
но разделяют на потери трения при движении жидкости 
в каналах проточной части насоса и потери на вихреоб-
разование, связанные с отрывом потока при обтекании 
различных элементов рабочих органов насоса. 
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Механические потери. Механические потери вызы-

ваются трением наружных стенок дисков рабочих колес о 
жидкость, в которой они вращаются, вала в подшипниках 
и сальниках.

Коэффициент полезного действия насосного агрегата, 
т.е. насоса, соединенного с двигателем, равен:

äâÌÎÃäâí

a

ï

à

N

N
������� ���

                       
(4)

Коэффициент полезного действия электродвигателя 
можно определить по каталожным данным электродвига-
теля в зависимости от подачи.

Подача, напор и мощность насоса меняются в зависи-
мости от изменения частоты вращения его рабочего коле-
са по законам пропорциональности [1]:
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и гидравлический КПД насоса при частоте вращения n1.

Для выявления зависимости изменения частоты вра-
щения на параметры НУ были проведены серии опытов 
на учебно-научном стенде “«Автоматика насосных стан-
ций систем водоснабжения». Порядок проведения опытов 
следующий: для испытания применен насос с преобразо-
вателем частоты на стенде, оборудованном аппаратурой 
и приборами для измерения расхода, давления, вакуума 
и потребляемой мощности. После пуска насоса подачу 
регулируют изменением частоты вращения при помощи 
частотного преобразователя, измеряют соответствующие 
этим значениям величины напора, подачи, мощности 
электродвигателя и КПД насосной установки. 

Всего было проведено 75 испытаний. В результате 
проведенных опытов были уточнены зависимости харак-
теризующие изменение параметров насосного агрегата 
(напор, подача, мощность, КПД) от изменения частоты 
вращения.

Обычно при предварительных расчетах при изме-
нении частоты вращения менее чем 50% обьемный и 
гидравлический КПД рекомендуется принимать постоян-
ным. Но как показали проведенные экспериментальные 
исследования на учебно-научном стенде, даже при не-
значительных изменениях частоты вращения (менее 10-
20 %)  меняется и значение КПД.  Для оценки и сопостав-
ления изменения различных КПД насоса при изменении 
частоты вращения использованы относительные показа-
тели. В этом случае все величины определялись по отно-
шению к базисным (при номинальной частоте вращения и 
максимальном КПД). 

Ниже представлены результаты анализа изменения 
объёмного КПД  
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КПД (рис.3), общего КПД (рис.4) и различных видов КПД 
насоса (рис.5) от изменения частоты времени. Анализ 
графика полученного по результатам проведенных испы-
таний, показывает,  что кривая на рис.2 имеет три харак-
терных участка: 

1 участок соответствует диапазону изменения частот 
вращения (приблизительно до 35%) при котором не про-
исходит изменения гидравлического КПД;

2-участок (в диапазоне изменения частот в пределах 
35–75%, т.е., 0,35<n/n1<0,75), который характеризуется ин-
тенсивным снижением гидравлического КПД;

3-участок соответствует диапазону изменения частот 
вращения вала  более чем на 75 % и при котором измене-
ния гидравлического КПД незначительны;

Таким образом, изменение гидравлического КПД про-
исходит при изменении частоты вращения более чем на 
35% и менее чем 75%.
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Для выявления характера изменения различных КПД 
насосного агрегата при изменении частоты вращения ра-
бочего колеса была использована ПППр Microsoft Excel 
2010, результаты представлены в таблице1.

Из таблицы 1 видно, что из всех видов линий трен-

Рис.1. График изменения обьемного КПД  ��
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Рис.3. График изменения механического КПД  1
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Рис.2. График изменения гидравлического КПД ��
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Рис.2а. График изменения гидравлического КПД ��
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участка (при изменении частот вращения на
35-75%)

Рис.4. График изменения общего  КПД насоса 
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Рис.5. Графики изменения  различных видов КПД 
насоса от изменения частоты вращения 

дов наибольшие значения параметров аппроксимации 
R2 имеют зависимости логарифмического вида, но для 
практического применения более удобны зависимости 
степенного вида. 

Тогда зависимости изменения параметров различных 
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Таблица 1 
Результаты аппроксимации графических зависимостей

№

Параметры линии тренда

линейная логарифмическая степенная

зависимость R2 зависимость R2 зависимость R2

1 Изменение 
гидравлического КПД Y=0.28x+0.76 0.82 y=0.18ln(x)+1.03 0.89 y=1.04х0.20 0.88

2 Изменение механического КПД Y=0.16x-0,07 0.97 Y=0.73ln(x)+1.03 1,0 Y=1.15x1,23 0.96

3 Изменение обьемного КПД Y=0.41x+0.64 0.88 Y=0.26ln(x)+1.03 0.94 Y=1.04x0.29 0.93

4 Изменение КПД насоса Y=1,39x-0,28 0.97 Y=0.86ln(x)+1.03 0.99 Y=1.24x1,73 0.96

КПД насоса будут иметь следующий вид:   
Изменение гидравлического КПД: 20.0
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Изменение механического КПД: 23.1
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Изменение объёмного КПД: 29.0
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Изменение КПД насоса: 73.1
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Выводы
1.Эффективным методом регулирования параметров 

насосов в сторону их снижения является изменение часто-
ты вращения приводного вала насоса (электродвигателя).

2. Для выявления зависимости изменения частоты 
вращения на параметры НУ были проведены серии опы-
тов на учебно-научном стенде «Автоматика насосных 
станций систем водоснабжения». Проведенные экспери-

ментальные исследования показали: даже незначитель-
ные изменения частоты вращения рабочего колеса (мно-
го менее 50 %) ведут к изменению КПД. Различные виды 
КПД насоса при уменьшении числа оборотов меняются 
в различной степени. При изменении частоты вращения 
наибольшему изменению подвержен механический КПД. 
Гидравлический КПД подвержен наименьшему влиянию. 
Например, при изменении частоты вращения на 50 %  
гидравлический КПД изменится на 5-7 %, обьемний КПД 
уменьшится на 30 %, а  механический КПД уменьшится на  
45 %. Общий КПД насоса уменьшится на 55 %.  

3. Таким образом, при выборе метода регулирования 
на насосных станциях (особенно, мелиоративных) и оцен-
ке эффективности их применения, обязательно должна 
учитываться возможность снижения КПД при регулирова-
нии изменением частоты вращения.

Данная работа была доложена на Международной научно-практической конференции «Повышение эф-
фективности, надежности и безопасности гидротехнических сооружений» проведенная 22-23 мая 2018 года 
в г.Ташкенте и рекомендована к публикации в журнале "Irrigatsiya va melioratsiya".
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