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Введение. Важной задачей для предприя-
тий горно-металлургической промышленно-
сти является обеспечение энергосбережения, 
что соответствует Постановлению Кабинета 
Министров Республики Узбекистан от 8 ян-
варя 2014 года № 5 «О дополнительных ме-
рах по сокращению производственных затрат 
и снижению себестоимости продукции в 
промышленности». С этой целью в последнее 
время на предприятиях горно-металлурги-
ческой промышленности широкое распро-
странение получили современные системы 
автоматизации технологических процессов на 
основе частотно-регулируемого электропри-
вода, особенно для турбомеханизмов (венти-
ляторы, насосы и компрессоры), которые 
объединяются в один класс производствен-
ных механизмов [1]. 

Как показали наши исследования, насос-
ные установки откачки пульпы являются 
связующим звеном технологического про-
цесса переработки руды и одним из наиболее 
массовых и  энергоемких систем турбомеха- 
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низмов горно-металлургической промышлен-
ности. Наиболее распространёнными являются 
насосы 5Гр-8, 8Гр-8 и 12Гр-8, с мощностями 
40, 110 (132) и 355 кВт соответственно.  

Практика эксплуатации показывает, что 
в большинстве случаев электроприводы тех-
нологических установок насосов откачки 
пульпы являются нерегулируемыми, а регу-
лирование производительности при этом 
осуществляется включением и отключением 
насоса.  

На рис. 1 приведена схема  насосной 
установки откачки пульпы с переменным 
статическим напором. На рис. 2 представлен 
график совместной работы зумпфа, насоса и 
пульпопровода с переменным статическим 
напором.  

В циклическом режиме работы (рисун-
ках 1 и 2) [2] при включении в работу насоса 
статический напор равен Нп1, а при отключе-
нии, соответственно, становится равным Нп2. 
Изменение статического напора определяет-
ся разностью отметок уровня включения 
(УВ) и уровня отключения (УО) насоса. По 
этой причине характеристика пульпопровода 
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в начальный период откачки занимает поло-
жение 1, а в конце – положение 2 (рис. 2). 
При этом рабочая точка насоса, работающе-
го с постоянной частотой вращения, пере-
мещается по напорной характеристике насо-
са от точки а до точки б, т. е. насос работает 
с переменным напором от На   до  Нб. 

 

Рис. 1. Схема насосной установки откачки 
пульпы с переменным статическим напором: 

УВ – уровень включения насоса; 
УО – уровень отключения насоса;  

1 – насос; 2 – зумпф 

 

Рис. 2. График совместной работы зумпфа, 
насоса и пульпопровода с переменным 

статическим напором: 
1 – характеристика пульпопровода при 

включении насоса в работу; 
2 – то же при отключении насоса; 

3 – характеристика насоса 

Откачка пульпы с более высокого уров-
ня требует меньших затрат электроэнергии, 
чем с нижнего [1 – 3]. В этом случае создает-
ся более экономичный режим работы насос-
ной установки. Такой режим может быть 
обеспечен регулированием частоты враще-
ния насоса. При этом рабочая точка насоса 
перемещается по характеристике пульпопро-
вода от точки а до точки в (рис. 2), т. е. насос 
работает с переменным напором от На до Нв. 

Как показали наши исследования, а так-
же исследования авторов [1; 3 – 7], частотно-
регулируемый электропривод является са-

мым экономичным способом регулирования 
производительности насосов.В соответствии 
с этим ниже рассмотрим режим работы 
насосной установки откачки пульпы с нере-
гулируемым и частотно-регулируемым элек-
троприводом.  

Реальные характеристики насосного аг-
регата могут быть получены только при сов-
местном рассмотрении характеристик насоса 
и напорного трубопровода [3; 8]. В связи с 
этим нами разработана математическая мо-
дель функционирования системы «асин-
хронный двигатель – насос – напорный 
пульпопровод».  

Основной характеристикой насоса явля-
ется его расходно-напорная характеристика, 
т.е. зависимость напора от расхода. С доста-
точной точностью в пределах рабочей зоны 
эта характеристика может быть представлена 
параболой [1; 8] 
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QHHA −= ; Н – полный напор 

насоса, м; Q – производительность, м3/с; 

Н0 – напор при Q=0 и ω=ωн; ω – угловая 
скорость вращения рабочего колеса, рад/с; 

Нн, Qн, ωн – их номинальные значения. 

Характеристику напорного пульпопро-
вода можно описать следующим выражени-
ем [2]: 

2
;

ст
Н Н RQ= +       (2) 

здесь Нст – статический напор (м); R – коэф-
фициент сопротивления напорного пульпо-
провода. Согласно [9] для прямого участка 

пульпопровода  5
/083,0 dLR λ=  и для  мест-

ных сопротивлений  4
/083,0 dR ξ= : 

здесь 05,004,0 ÷=λ  – коэффициент трения 

пульпы о стенки пульпопровода; L – длина 
пульпопровода, м; d – диаметр пульпопрово-
да, м; ξ – коэффициент местного сопротив-
ления, равный для задвижек ξ = 0,5, для за-
кругленного на 900 колена ξ = 0,3, для об-
ратного клапана ξ = 5,0.  

Выражения (1) и (2) определяют рабочий 
режим насосного агрегата. Решая их сов-
местно относительно производительности, 
получим  
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Используя (3), можно определить мощ-
ность на валу насоса, работающего на 
напорный пульпопровод,  
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где 
ннмех

QNNВ /)(
0.

−= ; N0 – мощность на 

валу при Q=0 и ω=ωн; Nмех.н – номинальное 
значение мощности на валу. 

Полезная мощность насоса определяется 
формулой  

,
102

HQ
N
ρ

=                         (5) 

где ρ – плотность пульпы, значение которой 
принимают 1200 ÷ 1400 кг/м3 (плотность ме-
няется в зависимости от состава и твёрдости  
добываемой руды). 

Отношение полезной мощности (5) к 
мощности на валу (4) дает КПД насоса, ра-
ботающего на напорный пульпопровод, 

     мехN
NN /=η .               (6) 

Разделив обе части (4) на угловую часто-

ту вращения рабочего колеса ω, получим 
момент сопротивления на валу насосного 
агрегата 
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Выражения для потребляемой, электро-
магнитной мощности и мощности на валу 
двигателя имеют следующий вид: 
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люсов двигателя и число фаз статора; 
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x  – приведен-

ные активное и индуктивное сопротивления 

обмотки ротора; 
н

x
µ  

– индуктивное сопро-

тивление намагничивающей цепи двигателя, 

s – скольжение двигателя; Fs=β  –

абсолютное скольжение.  
Электромагнитный момент двигателя 

к

к

к

кэк

э

q

qМ
M

β
β

β

β

β

β

2

)1(2

++

+
= ,     (11) 

где  

( )

,
2/

212

2

12

2

1

222

нssr

ннu

эк

x
F

r
x

F

r
x

F

r
x

xaU

F

К
М

µ

µ

σ +











+




















+
















=

2

2

1

'

2

2

1
/

S

н

x
F

r

Frxr
q

+







= µ ,  

22

2

1

2

2

1

'

2

σ

β

S

S

r

к

x
F

r

x
F

r

x

r

+








+








=
. 

Из (8) и (10)  определяется КПД двига-
теля  

2 1
.

д
P Pη =                   (12) 

Найдем зависимости скольжения от пи-
тающего напряжения и момента нагрузки на 
валу с учетом полного уравнения механиче-
ской характеристики двигателя (11). При 
этом учитываем, что в установившемся ре-

жиме 
сэ

ММ = , так как момент механиче-

ских потерь весьма мал по сравнению с по-
лезным вращающимся моментом, который 
равен моменту сопротивления на валу. 

Разделив обе части (11) на номинальный 
электромагнитный момент, получим 
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Решив (13) относительно абсолютного 
скольжения, получим 
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Так как ( ) ,
н
Fω ω β= −  если считать 

н
ω =

0
ω , то относительная скорость вращения 

определяется  

.β
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(15) 

Выразим относительную скорость рабо-
чего колеса насоса, входящую в (3) и (4), че-
рез относительную частоту и параметр абсо-
лютного скольжения. Подставив (15) в (3) и 
выполнив некоторые преобразования, 
найдем производительность насоса в функ-
ции относительной частоты и параметра аб-
солютного скольжения 
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Из (5) и (16) полезная мощность насоса в 
функции относительной частоты и абсолют-
ного скольжения 
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Аналогично из (4) и (7) механическая 
мощность и момент сопротивления на валу 
насосного агрегата в функции относительной 
частоты и абсолютного скольжения  
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Отношение (17) к (18) дает КПД насоса в 
функции относительной частоты и абсолют-
ного скольжения приводного двигателя 
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КПД насосного агрегата в функции от-
носительной частоты и абсолютного сколь-
жения  определяются с помощью (20) и (12)

 
 

дNНА
ηηη = .                     (21) 

При выполнении указанных расчетов 
необходимо знать закон частотного управле-
ния и диапазон изменения частоты. Для 
обеспечения устойчивой работы электродви-
гателя, ограничения его перегрузки по току и 
магнитному потоку, поддержания высоких 
энергетических показателей в частотном 
преобразователе должно поддерживаться 
определённое соотношение между напряже-
нием и частотой, зависящее от вида механи-
ческой характеристики насоса. Как известно, 
закон частотного управления для насосов 
записывается следующим  образом [2; 4; 10]: 

.

2
FК

U
=                        (22) 

Диапазон регулирования частоты при 
рассматриваемых условиях определятся 
верхним значением, которое соответствует 
номинальной частоте сети fн, и нижним её 
значением, которое зависит от технологиче-
ских условий эксплуатации насосов  

min

min
,ст

н

н

H
f f

H
=                  (23) 

где min
ст

H  – минимально возможный  

напор насоса. 
Таким образом, разработана математи-

ческая модель всего комплекса, включающе-
го частотно-регулируемый  электропривод  и 
насос, позволяющая исследовать их как си-
стему взаимосвязанных элементов. Данная 
модель позволяет исследовать  режим рабо-
ты агрегата и  в частном случае, когда ско-
рость двигателя не регулируется (F = 1).  
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