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В сельскохозяйственном производстве насосные установки использу-

ются в системах водоснабжения производства и населения, для орошения и 

перекачки различных жидкостей, в котельных агрегатах. 

Режим работы центробежных насосов и вентиляторов определяется 
следующими параметрами: подачей Q , напором H и угловой скоростью 
ротора ω . Эти параметры связываются зависимостью )(QfH =  при 

Сonst=ω и называются QH характеристики. В практических расчетах часто 
пользуются графическими экспериментальными QH  характеристиками 
(рис. 1). 

Для вентиляторов в каталогах и справочниках приводятся QH характе-
ристики при различных значениях скорости ротора, а для насосов – QH ха-
рактеристика при номинальной скорости ротора. При необходимости по-
лучения QH характеристики при других скоростях производят пересчет, 
пользуясь законами пропорциональности: 
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Рисунок 1. QH характеристики и зависимость )(η Qf=  

 
Эти законы пропорциональности соблюдаются в так называемых ди-

намически подобных режимах. Динамически подобный режим обусловлен 

кинетическим подобием движения жидкости в насосе и характеризуется 

постоянным значением КПД. Для пересчета QH характеристики задаются 

рядом значений iQ , которым соответствуют значения нiH , на номинальной  

QH характеристики и получают новую характеристику 2НH  (см. рис.1). 

Установившейся режим насоса или вентилятора определяется графи-

чески точкой пересечения QH характеристики центробежного механизма с 

характеристикой магистрали, на которую работает насос, или воздухорас-

пределительной сети вентилятора. Характеристика магистрали и воздухо-

распределительной сети в общем виде описывается уравнением 

 
2QkHH сстс += ,                                          (2) 
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где сH - полный напор на магистрали или воздухораспределительной сети; 
стH - статический напор, обусловленный противодавлением в котле, ци-

стерне, воздухораспределительной сети; статическая высота подачи жид-

кости; 

сk  - коэффициент сопротивления магистрали или сети. 

Постоянный коэффициент можно определить по формулам: 
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где ∑h – суммарные местные и линейные потери, местные потери обычно 

не превышают 10 % от линейных потерь напора на трение, м; нQ – номи-

нальная подача насоса, м3/с; λ  – коэффициент трения, 025,0=λ ; l и d –

длина и диаметр трубопровода, м; 

ξ - коэффициент, характеризующий сопротивление трения в трубо-

проводе, для трубопроводов с круглой площадью поперечного сечения 

d
lλ

ξ = ; ρ  – плотность перекачиваемой жидкости. 

В вентиляционных установках стH , как правило, равно нулю, по-

скольку при вентиляции помещений воздух забирается и выбрасывается 

наружу. Связи с этим в вентиляционных системах 
2QkH сс = .                                                                                        (4) 

При проектировании системы с центробежными механизмами выбор 

насосов и вентиляторов, а также магистралей и воздухопроводных сетей 

должен производиться таким образом, чтобы обеспечивался максимальный 

КПД всей установки (учитывается характеристика )(η Qf=  

При рассмотрении энергетических характеристик технологического 

процесса водоснабжения объекта необходимо отметить, что требуемая 

мощность для подачи воды может быть рассчитана по формуле: 

( )iсс QQQНР ...11 ++⋅= ,                                                                (5) 
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где сН – напор в сети; 1Q , iQ – расходы соответственно первого и i-го по-

требителя. 

Для нормальной работы сети чаще всего необходимо создание посто-

янного значения напора Hс. Величины расходов Q1-Qi определяются по-

требителями и с течением времени могут меняться. Гидравлическая мощ-

ность, развиваемая насосным агрегатом, может быть получена: 

( )iгг QQQНР ...11 ++⋅= .                                (6) 

В формуле (6) сумма расходов представляет собой общий сетевой 

расход воды Qc. В идеальном варианте необходимо, чтобы сохранялось ра-

венство Рc и Рг. На самом деле между насосным агрегатом и сетью уста-

новлены элементы со своими гидравлическими сопротивлениями, на кото-

рых теряется часть напора, развиваемого насосным агрегатом, ΔHп. Таким 

образом, потери энергии (мощности) на технологическое обеспечение па-

раметров перекачиваемой жидкости можно определить как 

спп QНР ⋅∆=∆ .                                            (7) 

Следовательно, для поддержания заданных технологических парамет-

ров сети насос должен развивать гидравлическую мощность, равную 

( ) ( )iпiсг QQQНQQQНР ...... 1111 ++⋅∆+++⋅= .                     (8) 

Последнее выражение показывает, что потери энергии в технологиче-

ском процессе зависят от расхода сети, определяемого потребителем, и по-

терь напора на оборудовании насосной станции ΔHп, которые определяют-

ся гидравлическим сопротивлением элементов схемы. Для организации 

технологического процесса с минимальными энергетическими потерями 

необходимо, в первую очередь, снизить потери напора между трубопрово-

дом насосного агрегата и сетью потребителей – ΔHп. Далее воспользуемся 

известными QH-характеристиками для насосных агрегатов и сети (рис. 1). 

Кривая 1 соответствует напорной характеристике насосного агрегата, а 

кривая 2 – гидравлической характеристике сети, где H0 – требуемый стати-
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ческий напор сети. Точка пересечения этих характеристик является иде-

альной расчетной точкой совместной работы насосного агрегат и сети 

(Qном). При изменении расхода в сети меняется и её гидравлическая харак-

теристика – линии 3–5. Соответственно, будут сдвигаться точки пересече-

ния характеристик. Как видно из данных рисунка, с уменьшением расхода 

увеличивается давление в сети. Кроме того, в процессе функционирования 

в зависимости от режимов работы системы может меняться давление перед 

насосом, создаваемое источником водоснабжения. Изменения этого давле-

ния также отражаются на величине давления в сети потребителей. Такой 

характер взаимосвязи параметров требует установки в системе дроссель-

ных регулирующих элементов – регулирующих клапанов (иногда их роль 

выполняют напорные задвижки агрегатов). Эти элементы создают допол-

нительное гидравлическое сопротивление и позволяют обеспечить ста-

бильное давление в сетевом трубопроводе.  

При использовании дроссельных элементов происходит распределе-

ние напора на элементах системы. Это распределение напора показано на 

рисунке 2, где ΔHд  – падение напора на дроссельном элементе. Для под-

держания заданного давления в сетевом трубопроводе при изменении рас-

хода жидкости приходиться изменять гидравлическое сопротивление регу-

лирующего элемента. При этом общая гидравлическая характеристика бу-

дет иметь более крутой вид. Величина ΔHд с таким регулированием 

неуклонно увеличивается. Таким образом, чем глубже производится дрос-

селирование регулирующим элементом, тем больше энергетических по-

терь имеет весь технологический процесс. 
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Рисунок 2. Характеристики насосного агрегата и сети без регулирования 

При регулировании подачи задвижкой (дросселированием) эффектив-

ность регулирования можно оценить при помощи кпд установки [1]: 
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где мН – напор в магистрали после регулирующего органа – задвижки; 

вН – напор перед задвижкой; МН∆ – потери напора в магистрали; выхQ – 

выходная производительность с учетом регулирующего органа; вН – 

напор перед органом регулирования. 

В соответствии с полученным выражением можно сделать вывод о 

том, что кпд зависит от величины статического напора, а точнее от отно-

шения статического напора к напору создаваемого насосом перед регули-

рующим органом, и от отношения потерь напора в магистрали к напору 

перед органом регулирования. Данную зависимость можно проиллюстри-

ровать соответствующими графиками (рис. 3, 4). 
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Рисунок 3. Зависимость кпд от сопротивления задвижки при изменении 
статического напора от 50 м до 200 м 
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Рисунок 4. Зависимость кпд от сопротивления задвижки при изменении 
статического напора от 10 м до 60 м 

 

Как видно из данных рисунков 3, 4, чем больше статический напор, 

тем меньше влияние сопротивления задвижки и чем больше сопротивле-

нием магистрали, тем также меньше влияние задвижки. 

Следует проанализировать полученные зависимости при отсутствии 

статического напора. В этом случае выражение приобретает вид: 
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Разделим числитель и знаменатель на МН∆  и обозначим 

р
М

Д К
Н
Н

=
∆
∆

– коэффициент регулирования (кратность регулирования за-

движкой). Данный коэффициент показывает отношение сопротивления за-

движки к сопротивлению магистрали. Получим следующий вид формулы  

(10): 

р
у К+

=
1

1
η .                                                 (11) 

Данную зависимость можно представить графически на рисунке 3. 

Как видно из данных рисунка 3, при кратности более 4-х кпд изменяется 

медленно, и оно имеет низкое значение. Таким образом, лучше всего дер-

жать кратность регулировки до 4-х. Более точное значение по ограниче-

нию степени регулирования дроссельным элементом можно получить сле-

дующим образом. Исходя из данных рисунка 4 видно, что скорость изме-

нения кпд на графике не постоянна. Для определения степени уменьшения 

скорости изменения кпд возьмем вторую производную функции (11): 
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Вторая производная показывает ускорение (замедление) изменения 

данного графика функции. Задаваясь значениями замедления можно полу-

чить предел регулирования рК . Для нашего случая, имеет смысл, остано-

вится на замедлении от 0,1 до 0,01. Подставляя данные значения в форму-

лу (11) и решая ее относительно рК  получим: для 1,0)( // =уη  –

87,1=рК ; для 94,401,0)( // =−= pу Kη . Таким образом, производить ре-
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гулировку лучше, не превышая значения коэффициента регулирования 

выше 2–5. 
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Рисунок 3. Зависимость кпд от кратности регулирования задвижкой 

 

Как отмечается в литературе, кпд при малом статическом напоре про-

порционален квадрату диапазона регулирования по производительности: 
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Подставив два полученных значения рК , получим два значения диапазо-

на регулирования по производительности – 0,41 и 0,59. Следовательно, не 

нужно допускать регулировку производительности дросселирующим эле-

ментом ниже диапазона 0,41–0,59. Из анализа потерь мощности при регу-

лировании задвижкой, установлено, что максимум потерь приходится на 

576,0=q , что попадает в установленный диапазон данным способом. 

Следовательно, не нужно регулировать задвижкой до значения q=0,576, 

при котором будет наблюдаться максимальное значение потерь мощности. 
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Для решения задачи минимизации потерь, связанных с регулирование 

давления в сети, необходимо исключить дополнительные гидравлические 

сопротивления на участке от насосного агрегата до сетевого трубопровода, 

то есть необходимо полностью открыть всю запорно-регулирующую арма-

туру. Это можно сделать, если процесс регулирования давления передать 

насосному агрегату. Теория работы нагнетателей (насосов и вентиляторов) 

доказывает, что изменение частоты вращения привода нагнетателя изменя-

ет его напорные характеристики. Кроме того, напор, создаваемый нагнета-

телем, пропорционален квадрату частоты вращения агрегата. 
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