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насос
напорная
задвижка

НА
НЗ

Hна Hнз
Hна+Hнз

ПЧ

Q

Регулирование производительности насосного агрегата 
Дросселирование  напорной 

задвижкой. 
 положение НЗ – var;  

nна –  const 

Частотное 
регулирование.  
НЗ – полностью 

открыта;  
nна – var 

2. Частотное управление насосами. 
      -Способы регулирования- 
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К пояснению принципа регулирование производительности насоса 

Н

Q

n1

Нном

Нраб

Qном

Рабочая точка насоса
с частотным 
регулированием

Qраб=var

Рабочая точка насоса
с дросселированием

nном

с прикрытой задвижкой 
(дросселированием)

Характеристика
с частотным 
регулированием

Потери на 
задвижке

2. Частотное управление насосами. 
      -Принцип регулирования- 

4 



𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅ном
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

= 𝑛𝑛ном
𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

2 

5 

Н

Q

КПД

Q

Характеристики частотного регулирования

Нном

Qном

Рабочая зона

50Гц

41Гц
45Гц

n

50Гц38Гц 41Гц 45Гцn

n
50Гц

45Гц41Гц38Гц

38Гц

NPSHR

2. Частотное управление насосами. 
      -Частотное регулирования- 
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Q

КПД

NPSH R

Q

Нном

Рабочая зона

41Гц

50Гц

50Гц41Гц

50Гц
41Гц

Qном

2. Частотное управление насосами. 
- смещение рабочей зоны  - 

В соответствии с уравнениями 
подобия все точки рабочей зоны 
смещаются по параболам 
подобия (рабочая зона 
смещается влево и 
сжимается). 
Рабочая зона характеризуется: 
• Несущественное изменение КПД 

относительно максимального 
значения; 

• Нарушением режима работы 
насоса левее  рабочей зоны – 
эффект обратного всасывания 
(дребезг корпуса, вибрация, 
повреждение рабочего колеса – 
похоже на кавитацию), 
вероятность помпажа; 

• Нарушением режима работы 
насоса правее рабочей зоны 
(резкое снижение КПД, 
вероятность возникновение 
кавитации). 

Рабочая зона 
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При снижении частоты вращения характеристика 
смещается вниз и влево. 

NPSH R [ м.в.ст .]

10
8

4

Q [м 3 /час]

50Гц

41Гц

NPSHR насоса при ЧР 

2. Частотное управление насосами. 
      -NPSHR насоса при ЧР 
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Насос:  VENUS-V1-400.650C 

Черным – паспортная 
характеристика; 
красным – 
аппроксимация по 
полиному:  

аппроксимация 
2. Частотное управление насосами. 

- аппроксимация напорной характеристики- 
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Речь идет о, казалось бы, простом вопросе:  
- как изменяются характеристики насоса при частотном 

регулировании ? 

      
     Конечно же, ответ дают всем известные уравнения подобия 
 

    Однако, вольность использования их в практике поражает. Кроме 
того, у некоторых уважаемых авторах есть высказывание о 
неприменимости уравнений подобия для  

     систем с противодавлением, коими являются практически  
     все реальные объекты. 

 

2. Частотное управление насосами. 
      -Уравнения подобия- 
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Уравнения подобия имеют простой и потому очень 
привлекательный для использования вид: 

рабочая точка насоса «1»  
с параметрами ( H1, Q1, ƞ1) 

 при  n= n1  

Данные соотношения определяют изменение параметров 
рабочей точки  при изменении частоты вращения рабочего 
колеса насоса со значения  n1 на значение  n2  
                                           (и не более того)  

рабочая точка насоса «2»  
с параметрами ( H2, Q2 , ƞ2) 

 при  n= n2  
n1      n2  

1

2
12 n

nQQ ⋅=
2

1

2
12 








=

n
nHH

2. Частотное управление насосами. 
      -Уравнения подобия- 
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Изменение  параметров рабочей точки А1 ( H1, Q1 ) 
при изменении частоты вращения  с n= n1 на  n= n2 (точка А2 (H2, Q2) ) 

Н

Q

м.в.ст.

КПД Точка А2, сходственная
 точке А1 при n= n 2

Произвольная т очка А1
 при n= n 1  (например= n ном)

H(Q) при
n= n ном

КПД(Q) при
 n=n ном

H1

H2

Q1Q2

КПД1;
КПД2

2. Частотное управление насосами. 
      -Уравнения подобия- 
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Парабола подобных режимов (линия постоянного КПД)  

2
2

1

1 Q
Q
HH ⋅=

Н

Q

м.в.ст.

КПД

Произвольная т очка А1
 при n= n 1  = n ном

H(Q) при
n= n 1 = n ном

КПД(Q) при
 n= n 1 = n ном

H1

H3

Q1Q2

КПД1..
..КПД4

1

H4

H2

Q4 Q3

1

4

3

2

Парабола поподобны х
режимов т очки А1

2
2

1

1 Q
Q
HH ⋅=

сходственные точки по частоте     1    2    4    3 

2. Частотное управление насосами. 
      -Уравнения подобия- 
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Пересчет напорных характеристик при изменении частоты вращения  по 
уравнениям подобных режимов.  

Н

Q

В1

В4

В2

А1
С1

А2 С2

С3

А4

n 4

n 3

n 2

n 1

А3 В3

С4

Напорная характеристика насоса при снижении частоты вращения  
смещается вниз параллельно естественной характеристике.  

2. Частотное управление насосами. 
      -Уравнения подобия- 
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Определение КПД произвольной точки А при n= n1  
Н

Q

КПД Произвольная 
т очка А
при n= n 1

H(Q) при
n=n ном

КПД(Q) при
 n=n ном

H1

H А

Q сходст в.Q А

КПД А

Асходств.

Парабола подобны х 
режимов т очки А 
(линия пост оянног о 
КПД)

Парабола подобия – является линией постоянного КПД. 

2. Частотное управление насосами. 
      -Уравнения подобия- 

14 



 Построение зависимости КПД при изменении частоты вращения  с 
использованием  уравнений подобных режимов.  

Н

КПД

В1

В2

А1

С1

А2
С2 n 1

n 2

КПД при снижении частоты вращения  смещается влево.  

2. Частотное управление насосами. 
      -Уравнения подобия- 
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ПЧ

F (var)

H (const)

Q (var)

100% 
откр.

H зад

Н

Q

Нном

Qном

Qmax

nном

характеристика 
сети 

Ндикт . 

Qmin

H зад =const

H зад -аппроксимация 
(суточный график)

n<nном

избыточный
напор

Рабочая точка замкнутой системы по давлению ВНС  
(напорная задвижка открыта) 

2. Частотное управление насосами. 
-Замкнутая система по давлению НС- 

При работе системы с постоянным заданием давления в напорном 
коллекторе, имеется избыточный напор. 
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Пример №1. Суточный режим давления (квартальная подкачка)  
H*,%

100
80
60 82 % 80 %
40 63 % 70 %
20
0 t сут .

23 6 9 18 23 час.
9часов3час7часов

ночь утро день вечер

5часов

Нном

м.В.ст.

50

40

30

20

10

Т
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 час

ночью - 2 насоса от ПЧ днем - 2 насоса от ПЧ + 1 от сети
6 часов 18 часов

Нср =53 м.В.ст.,
Qср =7420м3 /ч 

Нср =32м.В.ст.,
Qср =3550м3 /ч

реальный график

расчетный график

60
Нном

Пример №2. Среднесуточный режим давления НС-2 НФС-3 (18НДС (Д2500-62) ).  

2. Частотное управление насосами. 
-Суточный график 

17 



 КПД насоса Д2500-62 (18НДс)  
в замкнут ой сист еме по давлению с ЧР 

Н

70

60

50

% 40

90 30

80 20

70 10

60 0

50

40

30

20

10

0 Q
0 3000 м3 /ч 1200 1500 1800 2100 2400 2700

м.в.ст.

КПД

300 600 900

рабочая зона

естественная (паспортная) 
характеристика насоса; 50Гц

характеристика насоса в замкнутой
системе по давлению с ЧР 
(задание - 81% от номинала; (42,7-47,7) Гц)

(задание - 64,5% 
от номинала; (38,2-42,6) Гц)

2. Частотное управление насосами. 
-Замкнутая система по давлению НС- 
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