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Вступ. Насосна станція водопостачання складається з гідравлічного та 

електромеханічного обладнання, ефективність роботи якого і визначає в 

основній мірі ефективність роботи самої станції. Найбільший вплив на 

ефективність роботи насосної станції мають саме насосні агрегати. Вони 

споживають левову частину електроенергії і, в основному, визначають режим 

роботи всієї станції. 

Керування роботою насосного агрегату відбувається шляхом зміни 

параметрів його електроприводу. Тому від способу керування електроприводом 

насосного агрегату залежить ефективність роботи насосної станції і системи 

водопостачання в цілому. 

Метою роботи є підвищення енергетичної ефективності роботи насосної 

станцій 3-го підйому за рахунок раціонального керування електроприводами 

насосних агрегатів. 

Об‟єктом дослідження є процес знаходження ефективних способів 

керування насосними агрегатами станції водопостачання 3-го підйому. 

Предметом дослідження є математична модель системи водопостачання 

та методи підвищення ефективності роботи системи водопостачання. 

Методи дослідження. У процесі дослідження застосовувалися: теорія 

чисел та чисельних методів; теорія алгоритмів; теорія інтерполювання функцій; 

методи комп‘ютерного моделювання та імітації технологічних процесів тощо. 



276 

Результаты дослідження. 

Розглянемо насосну станцію 3-го підйому води, яка підвищує тиск в 

мережі водопостачання і складається з двох робочих насосних агрегатів. 

Особливістю роботи насосних станцій 3-го підйому води є обов‘язкова вимога 

до регулювання продуктивності насосних агрегатів в широких межах і відносно 

незначна потужність споживання [1]. 

Побудуємо структурну схему системи водопостачання з використанням 

підвищувальної насосної станції з двома насосними агрегатами та зворотним 

зв‘язком за тиском води в трубопроводі (рис. 1). 

МЖ

Н1ПЧ1

ПК

АВ2

ЗП

СТ2

Від водопровідної 

мережі міста

Д2 Н2

Д1

СТ1

До споживача

ПЧ2

 

АВ1

 

Рис. 1. Структурна схема насосної станції третього підйому води 

На рис. 1 позначено: МЖ – мережа живлення; АВ1, АВ2 – автоматичний 

вимикач першого та другого насосів; ЗП – задаючий пристрій; ПК – пристрій 

керування; ПЧ1, ПЧ2 – перетворювачі частоти першого та другого насосів; Д1, 

Д2 – приводні двигуни змінного струму; Н1, Н2 – відцентрові насоси; СТ1, СТ2 

– сенсори тиску води на вході станції і на її виході. 

Відомо, що потужність, яка підводиться до валу насосу (Н), можна 

представити поліномом третього порядку [2]: 

 
2 2 3P D q E q F      ,  
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де ν = ω/ωном – відносна швидкість обертання робочого колеса насоса; q – 

подача (продуктивність) насосного агрегату, м
3
/с; D, E, F – коефіцієнти 

апроксимації, які залежать від конструктивних особливостей насоса. 

Побудуємо залежність потужності на валу насосного агрегату КМ 100-65-

200 від його подачі (рис. 2 – ліворуч) та відносної швидкості обертання (рис. 3 – 

праворуч). 

 

Рис. 2. Графічна залежності потужності на валу насосного агрегату КМ 

100-65-200 (кВт) від подачі (м
3
/с – ліворуч) та частоти обертання (в.од. – 

праворуч) 

З графіків видно, що величина потужності насоса практично пропорційна 

його продуктивності, і пропорційна степеневій функції його частоти обертання. 

Таким чином, зміна швидкості двигуна насоса призводить до суттєвої зміни 

потужності, яку він споживає. Що обумовлює необхідність регулювання 

обертів електроприводів насосів для покращення ефективності керування. 

Ефективність роботи насосної станції визначається роботою її насосних 

агрегатів. Основним показником, який сигналізує про ефективність роботи 

насосного агрегату, є його ККД. Знайдемо аналітичний вираз ККД насосних 

агрегатів. 

ККД насосного агрегату визначається як частка від ділення корисної 

потужності насосу Рк (подача води з певним напором) до затраченої 

електричної потужності двигуна насосу Рз: 

 к
НА

з

Р

Р
  .  

У свою чергу ККД насосного агрегату складається з ККД самого насосу 

Н  та ККД електричного двигуна з пружною муфтою Д : 
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НА Д Н     .  

ККД насосу можна розрахувати як частку від ділення корисної 

потужності Рк на потужність насосу Рн: 

 к
Н

н

Р

Р
  .  

Корисну потужність насосу можна знайти з формули розрахунку його 

потужності через підстановку в неї аналітичного виразу напору: 

2 2 2 2 3

к1 11 11 11 11 11 11

ρgq ρg
P ( ,q) (A B q C q ) (A q B q C q )

1000 1000
           , 

де ρ  – густина рідини, що перекачується, кг/м
3
; g – прискорення вільного 

падіння, м/с; А11, В11, С11 – коефіцієнти апроксимації напірно-витратної 

характеристики насосу. 

Коефіцієнт корисної дії за означенням і відповідно до [3] матиме вигляд: 

 
2 2 3

к1 11 11 11
1 2 2 3

1 1 1 1

Р ρg A q B q C q

Р 1000 D q E q F

   
   

    
, 

На рис. 3 подано залежності ККД насосного агрегату від подачі та 

швидкості обертання відповідно. Для співставлення на графіки нанесені 

значення оптимальних ККД з паспортних даних насосів. 

 

Рис. 3. Графічна залежність ККД насосного агрегату КМ 100-65-200 (кВт) 

від подачі (м
3
/с – ліворуч) та частоти обертання (в.од. – праворуч) 

З побудованих графіків можна зробити такі висновки: 

1) розрахунки виконано вірно, оскільки отримані залежності проходять 

або близькі до паспортного значення оптимального ККД насосів; 

2) ККД насосного агрегату параболічно спадає при відхиленні його 

подачі від оптимального (номінального) значення; 
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3) ефективна робота насосу починається лише з певного значення його 

частоти обертання, яке у нашому випадку становить 55% від номінальної 

швидкості. 

Побудуємо систему рівнянь, яка буде описувати енергетичні процеси в 

системі водопостачання, яка складається зі станції 3-го підйому води з двома 

насосними агрегатами та трубопроводом: 

 

вих вх

вих к1 к2

вх 1 2

к1 1 1

к2 2 2

2 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1
к1 1

2
к2 2

1 2

2

c c

1 2

Р Р ;

Р Р Р ;

Р Р Р ;

Р Р ;

Р Р ;

Р D q E q F ;

Р D q E q F ;

ρgq
P Н ;

1000

ρgq
P Н ;

1000

Н Н Н;

H H R q ;

q q q ,

 


 

  


  
   


     
      











 
  


 
 

де Рвих – вихідна потужність насосної станції (загальна кількість води при 

певному значенні тиску, кВт);  – загальний ККД насосної станції, в. од.; Рвх – 

електрична потужність, яка прикладається до двигунів насосних агрегатів, кВт; 

1 , 2  – відносне значення частоти обертання відповідно першого та другого 

насосного агрегату, в. од.; 1q , 2q  – подача відповідно першого та друного НА, 

м
3
/с; Н1, Н2 – напір відповідно першого та другого насосу, м.в.ст; Н – напір 

насосної станції, м.в.ст.; Q – подача насосної станції, м
3
/с. 

Якщо розв‘язати цю систему рівнянь, то можна отримати залежність 

загального ККД насосної станції та ККД всіх насосних агрегатів від параметрів 

керування електроприводом: 



280 

 

 c

c

2 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 3

2 2 2 2 2 2 2 2

к1
1

1

к2
2

2

ρgН 1
H H ;

1000 R
;

(D q E q F )

(D q E q F )

Р
;

Р

Р
.

Р




 
      


     


 


 



 

Отриману залежність загального ККД насосної станції можна 

продиференціювати і отримати точки екстремуму. В точках максимального 

ККД електропривода насосних агрегатів працюватимуть з найкращою 

ефективністю. При цьому насосна станція буде забезпечувати споживача 

потрібною кількістю води при потрібному значенні тиску. 

Таким чином, отримано вираз, з допомогою якого можна оцінювати 

ефективність роботи насосної станції залежно від режиму роботи насосів. Якщо 

задати параметри насосів та режим роботи системи водопостачання можна 

отримати значення ККД насосної станції і ККД її насосних агрегатів. 

Порівнюючи ці значення з максимальними можна зробити висновок про 

ефекривність проботи станції та системи водопостачання вцілому. 

Висновки. У роботі було отримано математичний вираз для знаходження 

залежності ККД насосної станції водопостачання 3-го підйому, яка складається 

з 2-х насосних агрегатів. Цей вираз дозволяє ефективність роботи насосної 

станції при різних режимах роботи електроприводів насосів. 

Шляхом комп‘ютерного моделювання було підтверджено, що 

запропонований вираз дозволяє отримати достовірні дані. 

Шляхом комп‘ютерного моделювання встановлено, що ефективна робота 

електроприводів насосних агрегатів розпочинається зі швидкості обертання, 

рівній половині від номінальної. 

Проаналізувавши результати розрахунку, запропоновано підхід до 

керування електроприводами насосів станції водопостачання 3-го підйому, у 
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якому основна увага зосереджена на підтримання максимального ККД насосної 

станції шляхом забезпечення максимального ККД всіх насосних агрегатів. Для 

цього кожен з них має облаштовуватися перетворювачем частоти, давачами 

тиску, продуктивності, енергоспоживання тощо. 
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