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Исследование экономического эффекта от внедрения частотного-электропривода на 
центробежные насосы основывается на классических формулах подобия, в соответствии с 
которыми мощность в кубической степени зависит от изменения скоростей вращения ро-
тора насосного агрегата. Показано, что известные зависимости являются частным случа-
ем, в котором не учитывается геометрический уровень водопроводной сети. Приведена 
оценка влияния статического напора сети на изменение мощности потребления насоса при 
частотном регулировании. 
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The study of the economic effect of the introduction of a frequency-electric drive on 
centrifugal pumps is based on the classical similarity formulas, according to which the power to a 
cubic degree depends on the change in the speed of rotation of the rotor of the pumping unit. The 
authors of the work show that the known dependencies are a special case in which the geometric 
level of the water supply network is not taken into account. The article provides an assessment of 
the influence of the static head of the network on the change in the power consumption of the pump 
during frequency regulation. 
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Для исследования экономического эффекта от регулирования скорости враще-
ния рабочего колеса электронасоса используются гидравлические характеристики 
насоса, которые соотносятся с известными уравнениями подобия [1, с. 57]: 
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где 1Q , 2Q  – расход насоса в 1-м и 2-м режиме работы соответственно, м3/ч; 1H , 2H  – 
напор насоса в 1-м и 2-м режиме работы соответственно, м; 1N , 2N  – мощность  
насоса в 1-м и 2-м режиме работы соответственно, Вт; 1ω , 2ω – скорость вращения 
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ротора в 1-м и 2-м режиме работы соответственно, c–1. 
Рассмотрим условие, при котором степенной показатель соотношения мощно-

стей в формуле (2) равен k = 3. Для этого необходимо обратиться к классической 
формуле расчета мощности насоса, которая определяется величиной гидравлическо-
го напора, расхода и КПД агрегата в соответствии с формулой [1, с. 57]: 
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где ρ – плотность перекачиваемой жидкости, 3кг/м ; Q – подача воды, 3м /c ; H – на-
пор насоса, м; нη – коэффициент полезного действия (КПД) насоса, отн. ед; g  – ус-
корение свободного падения. 

Зависимость (1) получаем как результат соотношения мощностей после поста-
новки уравнений (1) и (3) при условии неизменности изменением КПД насосного 
агрегата, т. е. н2н1 ηη = [2, с. 293]. 

Выполним детальный анализ уравнения (3). Для этого выразим фактический 
расход, напор и КПД через частоту вращения, статический и фиктивный напор (при 
нулевой подаче) агрегата [1, с. 56–57]: 

 ;
ω
ω

сф

с

2

ном
ф

ном HH

HH
QQ

−

−








=  (4) 

 ;
ω
ω

)(+=
сф

с

2

ном
ф

сномс HH

HH
HHHH

−

−








−  (4) 

 ,

ω
ω

η11=η 36.0

ном

ном
н










−
−  (5) 

где номQ  – номинальная подача насоса, м3/ч; сH  – статический напор насоса; опре-
деляется как разность геодезических отметок наивысшей точки подачи жидкости и 
места установки насоса, м; фH  – фиктивный напор, м; номω  – номинальная частота 
вращения ротора насоса. номη – номинальный КПД насосного агрегата. 

Действительные корни уравнения, которые определяют наличие режима рав-
новесия между характеристиками насоса и сети водоснабжения, будут существовать 

при выполнении условия с
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. В противном случае при невыполнении 

условия корни уравнения примут мнимые значения. Такой режим определяет нера-
бочую зону насоса. Найдем граничную точку диапазона частот, перед которой это 
неравенство будет неверным: 
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Таким образом, при грω ω≥  выполняется условие существования режима. 

В формулах (4)–(6) произведем замену переменных 
номω
ω  на уω . В этом случае уω  

представляет собой относительную частоту вращения ротора насоса. 
Рассмотрим случай изменения мощности при котором сH = 0. Путем подста-

новки в формулу (4) уравнений (5)–(7) с учетом введенной замены уω  получим: 
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В числителе видим явную гиперболическую зависимость, в знаменателе – 
функцию ее растяжения, так как знаменатель меньше единицы, по оси мощностей. 

При статическом моменте, не равном нулю, преобразование до вида формулы (7) 
громоздко и неудобно. Поэтому представим мощность как функцию двух перемен-

ных, зависящую от относительной частоты вращения уω  и отношения
ф

сH
H

.  

С помощью инструмента MathCad графически изобразим полученные результаты. 
Для удобства отображения графиков построим их в осях ,уN  ,ωу  гдe уN  – удельная 

мощность насоса, вычисляемая по формуле:
ном

.у
NN

N
=  Все переменные, не завися-

щие от частоты, примем неизменными. Задаваясь различными значениями Нс / Нф, 
изобразим семейство характеристик (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Оценка влияния степени изменения мощности при частотном 
регулировании для различных соотношений Нс / Нф  
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Сделаем вывод, что в проведенном исследовании показано влияние статиче-
ского напора на форму частотной характеристики мощности. Доказано, что кубиче-
ская формула (2) является частным случаем, поэтому наличие знака равенства в 
уравнении неверно. 
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Приведены результаты измерений тепловыделения при горении дизельного топлива, 
полученные методом термометрии и градиентной теплометрии. Проведено сравнение ме-
тодик измерения. Подчеркивается преимущество применения градиентной теплометрии. 
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This paper presents the results of measurements of heat exchange during the combustion of 
diesel fuel obtained by thermometry and gradient heatmetry. Comparison of measurement methods 
is carried out. The advantage of using gradient heatmetery is emphasized. 
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Для наиболее эффективной и безопасной работы котла необходим постоянный 
контроль параметров. В настоящее время системы управления водогрейных и паро-
вых котлов повсеместно основываются на термометрии [1]. Данный способ является 
достаточно инерционным и малоинформативным. Для измерения локальных изме-
нений характера горения пламени необходимо применять методику градиентной те-
плометрии. 

Градиентные датчики теплового потока (ГДТП), разработанные в Санкт-
Петербургском политехническом университете Петра Великого [2], [3], представля-
ют собой анизотропный термоэлемнт. Принцип действия основан на поперечном 
эффекта Зеебека [4]. При прохождении теплового потока через датчик в нем возни-
кает поперечная разность температур, что генерирует пропорциональный этой раз-
ности термоЭДС. Неоспоримым преимуществом является высокое быстродействие 
датчиков [4]. 


