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Анотація. Для підвищення енергоефективності насосного комплексу з двома послідовно з’єднаними насо-
сами представлено структурну схему системи з енергоефективним регулятором коефіцієнта корисної дії од-
ного з насосів. На основі апроксимації каталожних характеристик насосу запропоновано вираз для визначення 
його ККД. Представлені результати дослідження системи при плавній зміні параметрів гідравлічної мережі. 
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SYSTEM WITH SMOOTH SETTINGS OF HYDRAULIC NETWORK 

Abstract. To improve the efficiency of the pump set with two pumps connected in series the block diagram of the 
system with energy efficient regulator of the efficiency of a pump are presented. Based on the approximation of catalog 
characteristics of pump the expression to determine its efficiency is proposed. The results of the research by a smooth 
change of parameters of the hydraulic network are shown. 
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СИСТЕМЫ НАСОСНОГО КОМПЛЕКСА С УЧЕТОМ ПЛАВНОГО  

ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ГИДРОСЕТИ 

Аннотация. Для повышения энергоэффективности насосного комплекса с двумя последовательно соеди-
ненными насосами представлена структурная схема системы с энергоэффективным регулятором коэффици-
ента полезного действия одного из насосов. На основе аппроксимации каталожных характеристик насоса 
предложено выражение для определения его КПД. Представлены результаты исследования системы при 
плавном изменении параметров гидравлической сети. 
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Вступ. Насосні установки є найпотужнішими спо-
живачами електричної енергії [1]. Щорічно великий від-
соток цієї енергії переходить у втрати. Особливо це сто-
сується високопотужних багатоагрегатних насосних 
комплексів, які працюють у режимі перекачування ріди-
ни у великі ємності, наповнюють резервуари, тобто пра-
цюють зі сталим напором та продуктивністю. При цьому 
енергоефективність таких систем може значно знижува-
тися, так як вони зазвичай не розраховуються на макси-
мум ККД насосу, а якщо і розраховуються, то робоча 
точка може зміщуватися в процесі роботи за рахунок 
варіацій параметрів гідравлічної мережі. 

Для систем, що працюють у житлових будинках, 
розроблено інтерактивну ігрову систему автоматично-
го керування, що базується на взаємодії споживачів та 
регулятора [2, 3, 4], але вона не враховує зміну ККД 
насосу під час його роботи. Таку зміну враховує екст-
ремальна система регулювання ККД для різних типів 
з’єднань насосів [5, 6, 7]. Але у реальних умовах такі 
системи працюють з гідравлічним опором та гідроста-
тичним  напором  що  змінюється  плавно  впродовж 
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всієї роботи системи. Варіація одночасно двох пара-
метрів може змістити робочу точку насосу з оптималь-
ної зони, у якій ККД близький до максимуму, у зону 
значних втрат у насосі. 

Таким чином, дослідження енергоефективності та-
ких систем при плавній зміні параметрів гідравлічної 
мережі є актуальним завданням. 

Мета роботи. Проведення дослідження системи 
автоматичного керування насосами водопостачання з 
регулятором ККД одного з насосів при плавній зміні 
одночасно двох параметрів гідравлічної мережі. 

Матеріал і результати дослідження 
Структурна схема системи автоматичного керу-

вання двома послідовно з’єднаними насосами представ-
лено на рис. 1. 

На рис. 1 прийняті наступні позначення: 
ПЧ – перетворювач частоти; fн – номінальна частота ме-
режі; Δf – сигнал на зміну частоти від регулятора; 
f – частота завдання; umн – номінальна амплітуда напруги 
живлення статора; u1a, u1b – компоненти векторів напру-
ги статора; ω1, ω2 – кутові швидкості обертання двигу-
нів; Mc1, Mc2 – моменти навантаження; H1, H2 – напори 
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на виході насосів; Q – продуктивність насосів; ηкн – ККД 
керованого насосу; ηнкн – ККД некерованого насосу. 
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Рис. 1. Структурна схема системи керування 

Математичні моделі перетворювача частоти та 
привідних асинхронних двигунів к координатах ста-
тора a-b отримані відомими методами [8]. 

Математична модель двох послідовно з’єднаних 
насосів 

2 2 2 2
01 1 1 02 2 1/ / / /н н н н стdQ dt H H H         

  2
1 2 / ,н нa a a Q                                (1) 

2 2 2 2 2
1 2 01 1 1 02 2 2 2 1/ / ( )н н н н н нH H H H H a a Q         ,(2) 

де ан1, ан2 – номінальні гідравлічні опори керованого 
та некерованого насосів відповідно; а – гідравлічний 
опір мережі; Н01н та Н02н – номінальні напори насосів 
при нульових подачах; ωн1, ωн2 – номінальні кутові 
швидкості обертання насосів; χ – стала інтегрування; 
Нст – гідростатичний напір. 

Розрахунок моментів навантаження здійснюється 
наступним чином 

1 1 1/c кнM gQH   ,                        (5) 

2 2 2/c нкнM gQH   .                      (6) 

Регулятор, що представлений на структурній 
схемі, складається із звичайного ПІ-регулятора, що 
реалізує умову ω-ω*=0, за якої відбудеться вихід ро-
бочої точки на лінію максимального ККД, та блоку 
обчислення заданої швидкості ω*[6] 

*( )( 1/ )p if K T p     ,                    (7) 
* 2

1 2 3k Q k Q k    ,                         (8) 

де Kp – пропорційна складова регулятора; Ti – стала 
часу інтегральної частини регулятора; k1, k2, k3 – коефі-
цієнти апроксимації кривої максимального ККД  

ККД насосів визначаються на основі апрокси-
мації статичних характеристик насосів поліномами 
4-го порядку [9] 

Для дослідження вибрано два однакові насоси 
фірми Vogel Pumpen CNX-100 [10] потужністю 
156,1 кВт та ККД 62,9 %. Результати математично-
го моделювання представлені на рис. 2. 
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Рис. 2. Графіки перехідних процесів 

Як видно з рис. 2, при одночасній зміні гідравлі-
чного опору мережі та гідростатичного напору у сис-
темі за довільним законом регулятор відпрацьовує 
задане максимальне значення ККД, що складає 0,629. 
У порівнянні із системою без регулятора, ККД керо-
ваного насосу збільшується від 0,017 у 15 секунд до 
0,089 у 76 секунд, що складає 2,7 % та 14,2 % відпові-
дно від максимального значення. 

Висновки. Запропонована електромеханічна си-
стема забезпечує підвищення коефіцієнта корисної дії 
керованого насосу до максимально можливого зна-
чення при зміні гідравлічного опору мережі та геоде-
зичного напору за довільними законами. Результати 
доцільно впроваджувати у системах, де відбувається 
перекачування рідин, наповнювання великих ємнос-
тей або резервуарів. 
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