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Аннотация 
Разработаны средства и проведены экспериментальные исследования центробежных насосов. Оп-

ределены рабочие и кавитационные характеристики насосов. С использованием положений теории подо-
бия проведен сравнительный анализ дроссельного и частотного способов регулирования подачи. Уста-
новлено, что при частотном регулировании затраты энергии при снижении подачи на 50 % уменьшаются 
в 6,25...7,56 раза. 

Ключевые слова:  
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регулирование подачи. 
 
Abstract 
he experimental studies of centrifugal pumps have been carried out. Operating and cavitational 

characteristics of pumps are determined. The comparative analysis of the frequency and throttle methods of feed 
control is made with the use of the similarity theory. It is determined that with the frequency regulation, if the 
feed is reduced by 50 %, the energy consumption decreases by 6,25...7,56 times. 
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Центробежные насосы относятся к 
лопастным динамическим гидромаши-
нам. Благодаря своим достоинствам, к 
которым относятся высокая производи-
тельность, простота конструкции, невы-
сокая стоимость, эти насосы получили 
широкое применение в системах водо-
снабжения и водоотведения. В связи с 
подачей больших объемов воды работа 
этих систем характеризуется значитель-
ными затратами энергии. Поэтому ис-
следования, направленные на оценку 
эффективности, совершенствование и 
поиск наивыгоднейших режимов рабо-
ты центробежных насосов, являются, 
безусловно, актуальными. 

В работе приведены результаты 
экспериментальных исследований цен-
тробежных насосов, выполненных на 
специально созданном для этих целей 
стенде [1]. 

Объектом исследований являлись 
центробежные насосы консольного ти-
па 1К8/18. 

Разработанный стенд позволяет 
проводить исследования одиночных на-
сосов, а также исследовать совместную 
работу двух насосов при их последова-
тельном и параллельном соединении. 

Стенд состоит из двух одинако-
вых насосных агрегатов, гидробака, со-
единительной и регулирующей армату-
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ры, пульта управления и информаци-
онно-измерительной системы. Для 
привода насосов используются асин-
хронные трехфазные электродвигатели 
( номN  = 1,5 кВт, номn  = 3000 об/мин). 
Все устройства стенда установлены на 
единой раме.  

Информационно-измерительная 
система включает электронные датчики 
давления, позволяющие измерять избы-
точные и вакуумметрические давления 
на входах и выходах насосов, магнит-
ный расходомер, приборы для измере-
ния мощности. На стенде предусмотре-
на цифровая индикация результатов из-
мерений, а также имеется возможность 
подключения к ПЭВМ. 

В ходе экспериментальных иссле-
дований были определены рабочие и 
кавитационные характеристики двух 
насосов типа 1К8/18.  

Рабочие характеристики представ-
лены на рис. 1 ( н1N  и н2N  – мощности 
насосов; 1Н  и 2Н  – напоры; а1η  и а2η  – 
КПД насосных агрегатов; н1η  и н2η  – 
КПД насосов; Q  – подача насосов). Ин-
декс в обозначении соответствует номе-

ру насоса. Несмотря на то, что испыты-
вались два одинаковых насоса, как вид-
но из рис. 1, имеется некоторый разброс 
их характеристик. Максимальные зна-
чения напоров находятся в пределах 
20 м. Максимальные значения КПД ис-
пытанных насосов находятся в пределах 
0,46…0,48, максимальные значения 
КПД насосных агрегатов – 0,36…0,40. 
По данным литературы максимальные 
значения КПД центробежных насосов 
достигают 0,8, а это значит, что по от-
ношению к лучшим современным кон-
струкциям у испытанных насосов КПД 
ниже на 40,0…42,5 %. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о необходи-
мости совершенствования конструкции 
насосов 1К8/18, в первую очередь, ло-
пастной системы рабочего колеса. 

На номинальном режиме работы 
(при подаче 8 м3/ч) напор насосов нахо-
дится в пределах 18,0…18,6 м. КПД насо-
сов в диапазоне подач (1,8…4,3)·10–3 м3/с  
находится в пределах 0,40…0,48. 
 На рис. 2 приведены кавитационные 
характеристики первого насоса ( νН  – ва-
куумметрическая высота всасывания).  

 

 
 

Рис. 1. Рабочие характеристики центробежных насосов консольного типа 1К8/18 
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Рис. 2. Кавитационные характеристики насоса 
 

Анализ кавитационных характери-
стик испытанных насосов показал, что 
критическое значение вакуумметриче-
ской высоты всасывания крНv  составля-
ет примерно 8 м. 

На рис. 3 и 4 приведены характе-
ристики насосов при их параллельной и 
последовательной работе. 

Испытания насосов при их парал-
лельном соединении показали, что в 

этом случае значительно расширяется 
диапазон подач. Установлено, что об-
щий КПД агрегата превышает значение 
0,4 в диапазоне подач 3,3…8,2 дм3/с. 

При последовательном включении 
насосов напор агрегата практически уд-
ваивается, по сравнению с напором 
одиночного насоса, и достигает значе-
ния 40 м. 

 

 
 

 Рис. 3. Рабочие характеристики насосного агрегата при параллельном включении насосов 
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Рис. 4. Рабочие характеристики насосного агрегата при последовательном включении насосов 
 
 
В настоящее время значительное 

внимание уделяется вопросам регули-
рования подачи насосных установок и 
поиску технических решений, позво-
ляющих решать задачи энергосбереже-
ния. Применительно к центробежным 
насосам возможны два основных спосо-
ба регулирования: дроссельное и час-
тотное. Дроссельное регулирование 
обеспечивается за счет дросселирования 
(изменения сопротивления) сети. При 
частотном регулировании требуемая 
подача обеспечивается путем изменения 
частоты вращения вала насоса. При 
этом для привода насоса необходимо 
использовать электродвигатели с час-
тотным регулированием.  

Для оценки эффективности ука-
занных выше способов регулирования 
подачи были проведены исследования 
по определению рабочих характеристик 
на частичных скоростных режимах, а 
также характеристик сети, имеющей 
различные гидравлические сопротивле-
ния. Результаты этих исследований 
приведены на рис. 5. 
 Штриховой линией на рис. 5 изо-
бражены характеристики сети, пред-
ставляющие собой, по сути, зависи-

мость потребного напора на входе от 
расхода. Сеть представляла собой сис-
тему трубопроводов с регулирующей и 
присоединительной арматурой, соеди-
няющих вход насоса с гидробаком (по-
требителем). Каждая характеристика 
сети была определена эксперименталь-
но при определенном гидравлическом 
сопротивлении.  
 Рабочие характеристики насоса 
( ) Qn −1Н  и ( ) QnN −1  были получены 

экспериментально (см. рис. 1). Опреде-
лялись эти характеристики при частоте 
вращения вала насоса 30001 =n  об/мин. 
В скобках при Н  и нN  указаны частоты 
вращения, при которых определялись 
эти характеристики. Так, например, ес-
ли частота вращения равна 10,8n , то это 
означает, что характеристика определе-
на при 2400 об/мин.  

Для перехода от внешних рабочих 
характеристик к характеристикам на 
частичных скоростных режимах ис-
пользовались законы пропорционально-
сти теории подобия, которые имеют 
следующий вид [2, 3]: 
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где 2n  – частота вращения вала насоса, 
при которой определялись соответст-

вующие значения 2Q , 2Н  и NH2 насоса 
на частичных скоростных режимах. С 
использованием выражений (1) были 
рассчитаны рабочие характеристики на-
соса на частичных скоростных режимах. 
При определении этих характеристик 
частота вращения вала насоса изменя-
лась от 1n  до 10,4n , т. е. от 3000 до 
1200 об/мин. 

 

 
 
 Рис. 5. Характеристики насоса и сети на различных режимах работы 
 

 Точка пересечения характеристик 
насоса Q−Н  с соответствующей харак-
теристикой сети определяет рабочий 
режим насосной установки. Так, напри-
мер, точка А определяет рабочий режим 
насосной установки при работе на но-
минальном режиме (при этом насос ра-
ботает на внешней характеристике 
( ) Qn −1Н ). В этом случае напор насоса 

равен примерно 19 м, расход в сети – 
2,2 дм3/с, а мощность насоса ( )1н nN  – 
930 Вт (точка В). Таким образом, для 
нахождения мощности насоса необхо-
димо определить рабочий режим насос-

ной установки, характеризуемый коор-
динатами точки пересечения характери-
стики сети с характеристикой насоса 

Q−Н . Затем, при полученном значении 
Q  по графику QN −н  для соответст-
вующей частоты вращения вала насоса 
определяют значение мощности. Все 
необходимые для этого графики приве-
дены на рис. 5.  

Для оценки эффективности регу-
лирования расхода в сети предложено 
использовать специальный показатель 
удl , Дж/дм3, представляющий собой 
удельную работу, затрачиваемую на по-
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дачу единицы объема жидкости от ис-
точника до потребителя: 

 

V
Al =уд ,  (2) 

где А – работа (энергия), Дж; V – объем 
жидкости, на подачу которой затрачена 
энергия А, м3. 

Значение удl  можно определить и 
из выражения 

Q
Nl н

уд = ,  (3) 

где нN  – мощность насоса (на входе), 
Вт; Q – расход жидкости в сети, дм3/с. 

С использованием указанного 
оценочного показателя выполнен анализ 
эффективности способов регулирования 
расхода, результаты которого приведе-
ны на рис. 6.  

 

 
 
Рис. 6. Влияние способа регулирования на эффективность подачи 

 

 В соответствии с характеристикой 
СAD изменяется удl  при дроссельном 
регулировании. Точки С и А соответст-
вуют рабочим режимам насосной уста-
новки, отмеченным этими же буквами 
на рис. 5 (точка А соответствует номи-
нальному режиму работы насоса). Ха-
рактеристика ( )Qfl =уд  при дроссель-
ном регулировании в области высоких 
подач насоса более пологая. Это значит, 
что регулирование расхода в сети с ис-
пользованием дроссельного способа 
предпочтительнее осуществлять в об-
ласти высоких подач насоса, т. е. при 

работе насоса на сеть с низким гидрав-
лическим сопротивлением. 
 Характеристики 1–5 обеспечива-
ются при частотном способе регулиро-
вания. Точки пересечения характери-
стик 1–5 с характеристикой СAD соот-
ветствуют работе насоса на внешней 
характеристике (при 3000=n  об/мин) 
на сети с различным гидравлическим 
сопротивлением. 
 Предположим, что насос работает 
на внешней характеристике, соответст-
вующей точке А (номинальный режим, 

2,2=Q  дм3/с, удl  = 425 Дж/дм3), а рас-

Дж/дм3 
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ход в сети необходимо снизить на 50 % 
(в 2 раза), т. е. обеспечить 1,1=Q  дм3/с. 
При дроссельном регулировании удl  
увеличится и достигнет значения 
680 Дж/дм3 (точка D), а при частотном – 
снизится, достигнув значения 90 Дж/дм3 
(точка Е). Таким образом, для достиже-
ния одной цели затраты энергии при 
частотном регулировании в 7,56 раза 
ниже, чем при дроссельном. 
 Рассмотрим теперь другой случай. 
Предположим, что насос работает на 
сеть с низким гидравлическим сопро-
тивлением (точка С). При этом значение 

=Q 5,4 дм3/с. Расход в сети необходимо 
также снизить на 50 %, т. е. обеспечить 

=Q 2,7 дм3/с. При дроссельном регули-
ровании удl  увеличится с 230 до 
375 Дж/дм3, а при частотном – снизится 
с 230 до 60 Дж/дм3. Таким образом, в 
этом случае при частотном регулирова-
нии затраты энергии ниже, чем при 
дроссельном, в 6,25 раза.  

Как следует из рассмотренных 
примеров, снижение расхода в сети в 

2 раза путем частотного регулирования, 
по сравнению с дроссельным, позволяет 
снизить потребление энергии от 6,25 до 
7,56 раза. 

 
Заключение 

Разработан стенд и проведены 
всесторонние экспериментальные ис-
следования характеристик центробеж-
ных насосов консольного типа 1К8/18 
(одиночного насоса, а также двух насо-
сов при их последовательном и парал-
лельном включении).  

Установлено, что максимальные 
значения КПД испытанных насосов не 
превышают 0,48, что требует совершен-
ствования их конструкции. 

Анализ двух основных способов 
регулирования расхода в сети (дрос-
сельного и частотного) показал, что при 
двукратном снижении расхода частот-
ный способ регулирования позволяет 
снизить энергопотребление, по сравне-
нию с дроссельным, в 6,25...7,56 раза. 
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