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Âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è âîäû íàñîñíûì

àãðåãàòîì

Âûïîëíåí àíàëèç ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà öåíòðîáåæíü/Õ íàñîñîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû pe/W-

ìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà.

3äiéñíåíî àíàëiç åíåðãîåôåêòèâíîñòi âèêîðèñòàííÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäó âiäöåíòðîâllX HacociB. Ñôîðìóëüîâàíî ðåêîìåí-

äà÷è ùîäî âèáîðó ðàöiîíàëüíîãî çàñîáó ðåãóëþâàííÿ ïðÎäóêòèâíîñòi íàñîñó.

Óñòîé÷èâûé ðîñò öåí íàýíåðãîíîñèòåëè, çíà- çàííûé ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ðåøàåò òåõíîëîãè-
÷èòåëüíûå óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ïðîèçâîäñò- ÷åñêèå çàäà÷è è íå ó÷èòûâàåò ýíåðãåÒÈ';låñêèõ àñ-
âî âàëîâîãî ïðîäóêòà â Óêðàèíå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåêòîâ òðàíñïîðòèðîâêè âîäû. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå-
çàòðàòàìè â ñòðàíàõ öåíòðàëüíîé Åâðîïû îáóñëàâ- øåíèÿî ïðèìåíåíèè ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðè-
ëèâàþò àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ýíåðãî-ðåñóðñîñáåðå- âîäà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðî-
æåíèÿ íà ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ. ýíåðãèè íåîáõîäèìà ýêñïåðòíàÿ îöåíêà âîçìîæ-
Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ íîé ýêîíîìèè, âåëè÷èíà êîòîðîé ìîæåò êîëåáàòü-
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ íåäî- ñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ.
ñòàòî÷íàÿ îñâåäîìëåííîñòü ñïåöèàëèñòîâ î íàáîðå Àíàëèç èçâåñòíûõ ðåøåíèé. Âûáîð ñïîñîáà
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è óñòðîéñòâ, à òàê- ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öåíòðîáåæ-
æå ìåòîäèê èõ âûáîðà è ïðèìåíåíèÿ. Ïðîìûøëåí- íûõ íàñîñîâ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé òåõíî-
íûå ïðåäïðèÿòèÿ è êîììóíàëüíûå õîçÿéñòâà â êà- ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
÷åñòâå ïðèâîäà îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ïðèìåíÿþò îïðåäåëÿåòñÿ àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêèõ
ýëåêòðîïðèâîä, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ äî 65 % ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè, îïðåäåëÿåìûõ ïóòåì
ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè. Çíà÷èòåëüíûé ïî- ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ. Ïðèìåíåíèå íå-
òåíöèàë äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ êîððåêòíîé ìåòîäèêè îöåíèâàíèÿ ïîñëåäñòâèé îò
ñâîéñòâåíåí ïðîèçâîäñòâåííûì ìåõàíèçìàì è àã- ÂI1åäðåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïðèâî-
ðåãàòàì, êîòîðûå ðàáîòàþò â ïðîäîëæèòåëüíîì ðå- äèò ê íåîïðàâäàííûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì, êî-
æèìå ñ èçìåíÿþùåéñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ê òîðûå îòëè÷àþòñÿ íåâûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ýô-
äàííîé êàòåãîðèè óñòðîéñòâ è ìåõàíèçìîâ, áåçóñ- ôåêòèâíîñòè. Ñàì ïî ñåáå ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðî-
ëîâíî, îòíîñèòñÿ îáîðóäîâàíèå ñ òàê íàçûâàåìîé ïðèâîä íå ìîæåò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîãî óìåíü-
ïàðàáîëè÷åñêîé ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé øåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Çàìåòíûé ýôôåêò îò
(öåíòðîáåæíûå íàñîñû, ãðåáíûå âèíòû è ò .ä.). Ó êà- âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé âîçìîæíî
çàííàÿ êàòåãîðèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ïîëó÷èòü òîëüêî â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ öåëîãî
ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿé- ðÿäà âçàèìîñâÿçàííûõ ôàêòîðîâ è ïðîöåññîâ.
ñòâå, êîììóíàëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è îñíàùåíà Ñèñòåìàì âîäîñíàáæåíèÿ, âîäîîòâåäåíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî àñèíõðîííûìè ýëåêòðîäâèãàòå- ñâîéñòâåííû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå
ëÿìè ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì. õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàííûé âî âðåìåíè â äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîì äèàïàçîíå. Íà
òèï ýëåêòðîïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëèðóåìûì, íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ, êàê ïðàâèëî, îñíîâíûì ðåãó-
ââèäó ÷åãî óïðàâëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íà- ëèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå íà íà-
ñîñíûõ óñòàíîâîê âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàç- ïîðíîì òðóáîïðîâîäå èëè æå â êîíòðîëüíîé òî÷êå
ëè÷íûõ âèäîâ äðîññåëèðîâàíèÿ èëè áàéïàñíûõ ñèñòåìû òðóáîïðîâîäà (ïîâûñèòåëüíûå íàñîñíûå
ñõåì, ÷òî íå âëèÿåò íà ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè ñòàíöèè ãîðîäñêèõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ). Â íå-
óñòàíîâêîé. Äðîññåëèðîâàíèå íå òðåáóåò èçìåíå- êîòîðûõ ñëÓ×àÿõ â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà ìî-
öèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà íàñîñà, êî- æåò âûñòóïàòü óðîâåíü æèäêîñòè 'èë~ åå ðàñõîä.
òîðàÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, íî â óñëîâèÿõ, îãðà- Ïðè íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ìè
íè÷èâàþùèõ ïðèòîê æèäêîñòè, ïðîÿâëÿþòñÿ ðàç- ìîùíîñòè íàñîñíûõ óñòàíîâîê âûïîëíÿåòñÿ òåõ-
ëè÷íûå íåëèíåéI1ûå ýôôåêòû, óâåëè÷èâàåòñÿ èç- íèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèíèìàåìîãî
íîñ I1àñîñíîãî àãðåãàòà è çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé ðåøåíèÿ.
àðìàòóðû, I1å èñêëþ÷åíû ýôôåêòû ðåçîíàíñà. Óêà- Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè
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ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñîâ ïðè Ð íñ' ðàçâèâàåìàÿ íàñîñíûì àãðåãàòîì, îïðåäåëÿåò-
ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå â òðóáîïðîâîäå âîçíèêàåò ñÿ âûðàæåíèåì
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ÷òî âûçûâàåò íåïðîèçâîäè-
òåëüíûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðûå ìîãóò Ð =k Í Q , (1)

íñ íñ íñáûòü ìèíèìèçèðîâàíû ïóòåì äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ÊÏÄ â ðàáî÷åé òî÷êå ïðè ïîìîùè êîð- ãäå k - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
ðåêöèè ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàñîñà èëè ñè- Ýòà ìîùíîñòü ðàñõîäóåòñÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå
ñòåìû â öåëîì. ïîòåðè íà îáåñïå÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïåðåêà÷èâàå-

Ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü âîçìîæíî ìîé âîäû k (LlH +LlH ) Q è íà ïîääåðæàíèå ïî-
òàêæå ïóòåì ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ìàãèñòðàëè (ïîäãî- 1 Í 2Í ñ

- ñòîÿíñòâà íàïîðà - òî åñòü
òîâêà âíóòðåííåè ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà, ñ è'

óìåíüøåíèÿ ÷èñëà êîëåí, ñóæåíèé) [2]. Îäíàêî,
äëÿ óæå ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû äàííûé ñïîñîá Ð Hc=k (Hc-Íu +LlH1 + LlH2) Qc. (2)
îãðàíè÷åí â ïðèìåíåíèè ââèäó çíà÷èòåëüíîñòè íå-
îáõîäèìûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò è àêòóàëåí, êàê Ïîòðåáëÿåìàÿ íàñîñîì èç ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè
ïðàâèëî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ñèñòåì òðó- ìîùíîñòü Ð íñ ýë íàõîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ÊÏÄ 1/ íàñîñ-

áîïðîâîäîâ. íîãî àãðåãàòà
Ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðî-

ïðèâîäîâ, äîëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ íåóêëîííî rË=k (Í -Í +LlH +LlH ) Q j.". ( 3 )íñ ñ è 1 2 ñ.,
âîçðàñòàåò [3], âîçìîæíî íå òîëüêî äëÿ âíîâü ñòðîÿ-

ùèõñÿ ñèñòåì òðàíñïîðãíûõ òðóáîïðîâîäîâ, íî ~ ïðè Íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàñîñíîãî àãðåãàòà
ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ HacocHblX ñòàíöèè. îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

Îñíîâíîé ìàòåðèàë. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà óïðî-
ùåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âîäîïðîâîäíîé ñå- - À 2 Â Q ÑQ2 ( )òè Â îáùåì âèä~. Í- (1) + (1) +, 4

Íñ ãäåÀ, Â, Ñ - êîýôôèöèåíòû; (1) - óãëîâàÿ ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ êîëåñà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà.
Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íàñîñà åãî

" õàðàêòåðèñòèêà áóäåò èìåòü âèä

Ðèñ.! Í=À +Â Q +C Q2 (5)1 1 1 '

Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ðåæèìà íàñîñíîãî ãäåÀ =À ø2 , Â =Â ø , Ñ =ñ.
àãðåãàòà ÿâëÿþòñÿ ïîäà÷à (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) Ã1 11

Q ( ) Í [1] èäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåòè îïèñû-è íàïîð äàâëåíèå .
ÍÑ íñ âàåòñÿ óðàâíåíèåì

Â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ Í íñ
íàïîðâñåòèâîçðà~òàåòîòÍuäîÍð,àèç-çàïàäåíèÿ Í=Í +RQ2 (6)íàïîðà íà çàïîðíîè àðìàòóðå, êëàïàíå è ôèëüòðå íà î '

âåëè÷èíó LlH îí óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû Í .
Ð 1~ ÐÊ pk ãäå Í Î - ñòàòè÷åñêèé íàïîð ñåòè (ïðîòèâîäàâ-

åãóëèðóþùèè êëàïàí ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîå
-, ëåíèå),R - ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñåòè.

ïàäåíèå íàïîðà â çàâ.èñèìîñòè îò çàêîíà ðåãóëèðî-
Ð áÍ åæèì ðà îòû íàñîñíîãî àãðåãàòà îïðåäåëÿåò-

âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòè è Q . ~ -, 'Ñ ñ ñÿ òî÷êîè ïåðåñå÷åíèÿ íàïîðíîè õàðàêòåðèñòèêè
Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðåãóëèðîâà- íàñîñíîãî àãðåãàòà (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) è ãèäðàâëè÷å-

íèÿ Íñ è Qc [3]: 1) Hc=const, Qc=var; 2) ñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñåòè (êðèâàÿ 2). Òî÷êà "1"

Í =var, Q =var; 3) Í =var, Q =const. ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ èäåàëü-ñ ñ ñ ñ
Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà â ãèäðàâëè- íîé ðàñ÷åòíîé òî÷êîé ñîâìå~ñòíîé ðàáîòû ~aCOCHO-

÷åñêîé ñåòè íåîáõ.îäèìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿíñò- ãî àãðåãàòà è ñåòè, â êîòîðîè íîìèíàëüíû è ðàñõîä
âî íàïîðà ïðè èçìåíÿþùåìñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè Q 1 îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè çàäàí~îì íàïîðå Í1 = Ííñ È

ðàñõîäå'ïîòðåáèòåëåé Q ñ = Q ñ1 + Q ñ2 + ... + Q ñï' Òàêîé ìàêñèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
ñëó÷àé õàðàêòåðåí äëÿ ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðî- íàñîñíîãî àãðåãàòà.
âîäà, â êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ íàïîð, ïîçâîëÿþ- Â ñëó÷àå, åñëè óìåíüøàåòñÿ ïîòðåáëåíèå âîäû
ùèé îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ïîäà÷ó âîäû â äî îòìåòêè Q2' ðàáî÷àÿ òî÷êà íàñîñíîãî àãðåãàòà
êàæäîì èç îòâîäíûõ òðóáîïðîâîäîâ. ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó "2". Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè-

Ðåãóëèðóþùèé êëàïàí ÐÊ îáåñïå÷èâàåò òðåáó- ÷åíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåòè çà
åìûé ïîñòîÿííûé íàïîð Í â ñåòè çà ñ÷åò äî- ñ÷år ïåðåêðûòèÿ çàïîðíîé àðìàòóðû ïîòðåáèòå-
ïîëíèòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ ä~âëåíèÿ íà âåëè÷èíó ëåé. Ïðè ýòîì íàïîð â ñåòè óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà-
LlH2' òî åñòü ïóòåì çàêðûòèÿ çàäâèæêè. Ìîùíîñòü ÷åíèÿ Í2. Ðåãóëèðóþùèé êëàïàí ÐÊ îáåñïå÷èâàåò
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í Èçôîðìóë(9)è(10) âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó

ýôôåêòèâíîñ1'ßÌÈ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ñêîðî-
í ñòüþ íàñîñà è äðîññåëèðîâàíèåì âñåãäà áîëüøå íó-
í ëÿ, òàê êàê â ðàáî÷åé îáëàñòè íàñîñà âñåãäà âûïîë-

íÿþòñÿ óñëîâèÿ LlFJ:">O , LlQ* < 1,.

Lle* = å: - å;= LlH,*(l-LlQ*) >0 , (11)
í .
î 1.. ~OL ..'

I I Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (11) ê âèäó

Q
Ðèñ, 2 Lle* = ( LlH* / LlQ*) (1- LlQ*) LlQ* , (12)

Èç óðàâíåíèÿ (12) ñëåäóåò ÷òî âåëè÷èíà Lle*ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëè äî çàäàííîãî çíà- ôô ' ,

õàðàêòåðèçóþ1Öàÿ ý åêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ
÷åíèÿ Í ïóòåì ñîîòâåÒÑÒÂÓÞ1Öåãî óâåëè÷åíèÿ ïî-

ñ À Í - ïîäà÷è ñêîðîñòüþ íàñîñà ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëè-
òåðü íàïîðà il îäíàêî íàñîñíûè àãðåãàò ïðîäîë-2' ðîâàíèþ ïîäà÷è äðîññåëèðîâàíèåì, çàâèñèò îò äè-
æàåò ðàáîòàòü ñ íàïîðîì Í2' Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ àïàçîíà å ëè îâàíèÿ ~Q* è îòíîøåíèå~ ï è à-
íåäîñòàòîê äðîññåëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è. - Ll~;;Ll ~ - - ð ð

Ìîæíî ñíèçèòü íàïîð ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ 1Öåíèè Q â íîâîè ðàáî÷åè òî÷êå íàñîñà, Âîñ-
ñêîðîñòè âðà1Öåíèÿ êîëåñà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà. ïîë*üçó~~ñÿ óðàâíåíèåì (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà nåðåìåñòèòñÿ â LlH / LlQ . Ïðèâåäÿ óðàâíåíèå (5) ê îòíîñèòåëüíûì
ïîëîæåíèå "1 "', à ðàáî÷åé òî÷êîé íàñîñà áóäåò òî÷êà åäèíèöàì, ïîëó÷èì

"3" (ðèñ, 2), Îäíàêî ïðè ýòîì íå áóäåò îáåñïå÷åí
òðåáóåìûé ðàñõîä âîäû Q2' ÎÍ áóäåò íèæå, ÷òî H*=A~ + B~ Q* -+- C~ Q*2, (13)

ïðèâåäåò ê îòêðûòèþ çàïîðíîé àðìàòóðû êîíå÷íî- ãäå
ãî ïîòðåáèòåëÿ è ñíèæåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî- Í*=Í/Í ,Q*= Q/Q ,À*=À /Í ,Â*=(Â Q )/Í ,
ïðîòèâëåíèÿ ñåòè. Â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ èòåðà- * \ 1 1 1 1 1 1 1 1

öèîííûõ ïðîöåññîâ áóäåò îïðåäåëåíà íîâàÿ ðàáî- Ñ 1 = (Ñ 1 Q 1) /Í1.

÷àÿ òî÷êà íàñîñíîãî àãðåãàòà "4", Âçÿâ óðàâíåíèå (13) â ïðèðà1Öåíèÿõ, ïîë~àåì
Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå ïîäà÷è âîäû íà âå-

ëè÷èíó LlQ ïóòåì äðîññåëèðîâàíèÿ âëå÷åò çà ñîáîé ~H* / LlQ* ~ C~ LlQ* - (B~ + 2C~) . (14 )
óâåëè÷åíèå íàïîðà íà âåëè÷èíó LlH è èçìåíåíèå
ÌÎ1Öíîñòè íàñîñà Ïîäñòàâëÿÿ (14) â ôîðìóÿó (12), íàõîäèì

L\P d = k (H1Q1 - H2Q2) . (7) Lle*= (Ñ~LlQ*-Â~ 22Ñ~)(1-LlQ*) LlQ*, (15)

Ñíèæåíèå ïîäà÷è â ñåòè íà òó æå âåëè÷èíó
È 15ç ôîðìóëû ( ) ñëåäóåò ÷òî ýôôåêòèâíîñòüLlQ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè öåíòðîáåæíîãî '

îáðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ñêîðîñòüþ öåíòð åæíîãî
íàñîñà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÌÎ1Öíîñòè íàñîñà íà íàñîñà ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëèðîâàíèþ ïîäà÷è
âåëè÷èíó *äðîññåëèðîâàíèåì Lle çàâèñèò îò äèàïàçîíà ðåãó-

L\P = k (Í Q - Í Q ) . (8) ëè~îâàíèÿ ïîäà÷~ îòíîñèòåëüíî äàííîé òî÷êè
(J) 1 1 1 2 ~Q è ïàðàìåòðîâ q- Í õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà B~

Ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâà- èÑ~ .
íèÿ, ñðàâíèâàÿ èçìåíåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ÌÎ1Öíîñòè Ôîðìóëà npåäñòàâëÿåò ýêîíîìèþ ïîëåçíîé
íàñîñà ïî ôîðìóëàì (7) è (8) îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ÌÎ1Öíîñòè áåç ~eTa ïîòåðü â ñàìîì íàñîñíîì àãðå-
ð 1 =k Í1 Q l' Èìååì ãàòå, Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ÊÏÄ íàñîñà ÑÓ1Öåñòâåí-

íî çàâèñèò îò ïîäà÷è, ïðèíèìàÿ ìàêñèìàëüíûå

L\P Í Q - (Í +LlH )(Q LLl Q) çíà÷åíèÿ â ðàáî÷åé òî÷êå, Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
. d 1 1 1 1

å* = ~ p = Q = ýêîíîìèè ýíåðãèè óðàâíåíèå (15) ñëåäóåò ñêîð-
d Í *

1 1 1 ðåêòèðîâàòü íà âåëè÷èíó 1]( LlQ ). Äëÿ ïðèìåðà

* * * ïðèâåäåì çàâèñèìîñòü âèäà (15), ñêîððåêòèðîâàí-
= LlQ - LlH (1- LlQ ) .; (9) íóþ íà âåëè÷èíó 1](~Q*) , ÄËß íåñêîëüêèõ íàñÎñîâ.

Äàííûå íàñîñîâ ïðåäñòàâ;reíû â òàáëèöå [4], Çàâè-
* = ~ = Í 1 Q 1 - Í1 (Q 1 - LlQ) = Q* ( ) ñèìîñòè âèäà (15) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

e(J) ð 1 H1Q1 Ll, 10 Èç èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-

Þ1Öèå âûâîäû,
ãäå AQ*=~Q/Q 1 ' LlH*=LlH/H1. Âî-ïåðâûõ, ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïî-
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÷è äðîññåëèðîâàíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé ile* çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íà-

òàõ

(11), ãäå ðàçíèöà â íàïîðå âû÷èñëÿåòñÿ èç âûðà- ïîðà í* è êîýôôèöèåíòîâ Q-H õàðàêòåðèñòèêè

æåíèÿ î

ïðè íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè íàñîñà B~ è C~ .
~H*=~H;1 +ilH~2 ' (16) Ðàññìîòðèì, êàê ïåðåìåííûå ilQ: èilå~àõ çà-

âèñÿò îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì,

ãäå ~H* =ilH /í - îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷òî äàííûå ïåðåìåííûå çàâèñÿò íå îò àðãóìåíòà
21 21 1 * * * *

íàïîðà â ðåçóëüòàòå äðîññåëèðîâàíèÿ; R1' à îò apryl\1eHTaR =R1-C1. Ýòî äîïóùåíèå âëè-

ilH~2 =ilHi2/H1 - îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå íà- ÿåò ëèøü íà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà R~.

ïîðà â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè íàñîñà. Ïîýòîìó R*= 1- H~, ãäå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ H~

Î÷åâèäíî, ÷òî ilH; 1 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ñìåùåí íà âåëè÷èíó C~. Êîýôôèöèåíò B~ xapClK-

ýôôåêòèâíîñòü îïð.åäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (14) è òåðèçóåò èçìåíåíèå íàïîðà îòíîñèòåëüíî ðåæèìà

(15). Âåëè÷èíà ilH12 îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç óðàâíåíèå õîëîñòîãî õîäà ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è íàñîñà, òî

ñåòè (6) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ åñòü æåñòêîñòü Q-H õàðàêòåðèñòèêè. ×åì áîëüøå

* * * * B~ ' òåì âûøå æåñò~îñòü è íèæå ýôôåêòèâ~îñòü èñ-

Í =Ho+R1 Q , (17) ïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè íàñîñà ïî

ñðàâíåíèþñäðîññåëèðîâàíèåì.

Ãä å í* - Í /í R* = R Q 2/H Â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà
0- î l' 1 1 1 1. *

Â ïðèðàùåíèÿõ îòíîñèòåëüíî òî÷êè "1", ~=o ... 0,5 ÄØ{ðàÇËÈ×ÍÛÕÂ1=0,1; 0,4; 0,9 ïîëó÷à-
ó÷èòûâàÿ, ÷òî í* = 1 , Q* = 1, èìååì åì òðåíäû èçìåíåíèÿ òî÷êè ìàêñèìóìà ýôôåê-

1 1 òèâíîñòè (ðèñ. 5).

~Í~2=R~ilQ*(2-ilQ*), (18) ~a~.o.e.

Ö4

ãäåR~=l-~.

Ôîðìóëû (14) è (18) ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëó Ö3

(16) è íàõîäèì

Q
ilH*= [Ñ~ilQ*-(Â~ +2Ñ~)+R~(2-ilQ*)] ilQ*. (19)

à!
Èç ôîðìóë (16) è (19) îïðåäåëÿåì

î
~e*= [( R~ -C~) (2-ilQ*) -B~] ( 1-ilQ*) ilQ*. î Ö! Ö2 àç à4 Íî,àå.

(20) Ðèñ. 5

Ïðîàíàëèçèðóåì óðàâíåíèå (20). Äëÿ ýòîãî
ïîëó÷èì ïðî èç âîäíóþ d(ile*) / d(ilQ*) è ïðèðàâíÿ- Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåê-
åì åå íóëþ. Èìååì òèâíîñòü ïðèõîäèòñÿ íà ðåæèì ðàáîòû íàñîñà áåç

ïðîòèâîäàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

~~= *-2
( 3R*-B* ) ilQ* +3R*ilQ*2=0 õàðàêòåðèñòèêè ðåçêî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èñ-

d(ilQ*) D 1 ' ïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ñ ïîìîùüþ
(21) ñêîðîñòè íàñîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëèðîâàíèåì

ïîäà÷è ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ çàäâèæêè. Èç ðèñóíêà

0,5 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè íà-

ilQ:= [ (R*+D*) - (R*2_R*D*+D*2) ]/3R*, õîäèòñÿ â äèàïàçîíå ilQ: = 0,35...0,42. Áîëüøåå

(22) çíà÷åíèå ilQ* ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøèì çíà÷åíèÿì'
ã eR*=R*-Ñ* D*=2R*-B* R*=l-H*. ò *
Ä 1 l' l' 1 Î â*èí*. ÄëÿÂ*-=î,Í*=ÎèìååìilQ =0,423.Ïîä-

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å 1- ilQ* ýôôåê- 1 î 1 Î * ò

ò ñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ilQ â ôîðìóëó (23),
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè * ò

íàñîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðîññåëèðîâàíèåì áóäåò ïîëó÷àåì ilemax=0,385.

ìàêñèìàëüíîé Òàêèì îáðàçîì, ïî ñïîñîáó ðåãóëèðîâàíèÿ ïî-

äà÷è æèäêîñòè áåç ïîääåðæêè ïîñòîÿíñòâà íàïîðà

ile* = [R* ( 2-ilQ: ) -B~ ] . ( 1-ilQ:) . ilQ:. ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
òàê (23) Òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ñêîðîñòíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâà-

Èç óðàâíåíèé (22) è (23) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà íèÿ ïîäà÷è íàñîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðîññåëèðîâà-
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âàðèàíò ðåãóëèðîâàíèÿ îäíèì íàñîñîì (íàñîñ Ï). öèè ñ íåñêîëü.êèìè óñòàíîâêàìè. Íåîáõîäèìî âû-
Òîãäà áèðàòü îäèí íàñîñíûé àãðåãàò ñ ðåãóëèðóåìûì ïî

l-~Q"=Q; + (Q;l -~Q" ), (27) ñêîðîñòè ïðèâîäîì.
,ó,ó Âûâîäû; Ïðèâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿ-

" " þò ñäåëàòü íåñêîëüêî îáùèõ ðåêîìåíäàöèé ïî âû-
ãäå Q Q - íîìèíàëüíûå (óñòàíîâëåííûå)

1, ó' Ï, ó áîðó ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèç-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñîâ. âîäèòåëüíîñòè íàñîñà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè âûøå ðåêîìåíäà- 1. Òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
öèÿìè ïðè ïîñòîÿíñòâå íàïîðà â ãèäðîñ~ñòåìå ñëå- íîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ìîùíîñòè, ðàñõî-
äóåò, âèäèìî, âûáèðàòü ìàêñèìàëüíûè äèàïàçîí äóåìîé íà ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è ïóòåì ðåãó-
ðåãóëèðîâàíèÿ âòîðîãî íàñîñà â ïðåäåëàõ äîë îò åãî ëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè íàñîñà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãó-
íîìèíàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òî åñòü ëèðîâàíèåì ïîäà÷è çàäâèæêîé íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
~Q" =ëQI"

I ' Òîãäà âðè çàäàííîì äèàïàçîíå ðåãó- ëàõ 4 % ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿíñòâà íàïîðà â

øàõ ,ó

ëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñíîé ñòàíöèè ãèäðîñèñòåìå è ïîðÿäêà 40 % áåç ïîääåðæàíèÿ ïîñ-
~Q" Íó)Êíî âûáèðàòü íàñîñ ñ ðåãóëèðîâàíèåì ñêî- òîÿíñòâà íàïîðà.
ðîñòè íà ïðî~çâîäèòåëüíîñòü 2. Ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è îäíîãî íàñîñà äîëæíî

íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå (5-10)%...(40-50)% îò
Q" =~Q" /ë . (28) åãî íîìèíàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ï,ó 3. Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðóþ ìîæíî ñýêî-
íîìèòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåðâîãî íàñîñà îïðåäå- íàñîñîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì çà öèêë ðà-
ëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ áîòû äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è. Ýòîò äèà-

"" ïàç îí ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì àíàëèçà ãèñòîãðàìì
QI,y=l-~Q /ë. (29) ðàñõîäà æèäêîñòè â ñåòè çà ïðèíÿòûé öèêë ðàáîòû

è âû÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ðàñõîäà çà ýòîò öèêë.
Ê ïðèìåðó, åñëè äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ïî- 4. Íå ñëåäóåò óâëåêàòüñÿ óñòàíîâêîé ðåãóëè-

äà÷è â ãèäðîñåòèïðè ïîñòîÿíñòâå äàâëåíèÿ ñîñòàâ- ðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ íà ìàãèñòðàëüíûõ òðó-
ëÿåò âñåãî äî 10% îò ïîëíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, áîïðîâîäàõ è ãèäðîñåòÿõ, ãäå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñ-
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè è êàïè- òîÿíñòâî íàïîðà èëè íåâûñîêèé äèàïàçîí ðåãó-
òàëüíûõ çàòðàò íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ëèðîâàíèÿ ïîäà÷è. Ýêîíîìèÿ ìîùíîñòè ïðè ñêî-
îäèí íàñîñ ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ, òàê êàê ýêî- ðîñòíîì ðåãóëèðîâàíèè ïîäà÷è â ëó÷øåì ñëó÷àå
íîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîãî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå- ðåãóëèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ çàäâèæêè.
ãóëèðîâàíèåì ïîäà÷è ñ ïîìîùüþ çàäâèæêè áóäåò 5. Ðàáîòó íàñîñíûõ ñòàíöèé ñëåäóåò îðãàíèçî-
ñîñòàâëÿòü âñåãî äî 1,5% (ðèñ. 3). âûâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäûé íàñîñ ðàáî-

Öåëåñîîáðàçíî âûéòè íà ìàêñèìàëüíóþ ýêî- òàë ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ÊÏÄ ïðè çàäàííîì
íîìèþ ýíåðãèè 3,7% ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ íàïîðà. Ðàöèîíàëüíûì
íàñîñîâ, îäèí èç KOTOpbIX ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðóåìûì âàðèàíòîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå îäíîãî (íå-
ïî ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì ðåãóëèðóåìûé ïî ñêîðîñòè ñêîëüêèõ) íåðåãóëèðóåìûõ íàñîñîâ è îäíîãî ðåãó-
íàñîñ äîëæåí èìåòü ìàêñèìàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå ëèðóåìîãî ïî ñêîðîñòè. Ðåãóëèðóåìûé íàñîñ âû-
ïîäà÷è ~Q" â ïðåäåëàõ äî 40...50% îò ñâîåé íîìè- áèðàåòñÿ ïî äèàïàçîíó ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è â ñî-

øàõ
íàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ë=0,4...0,5) (ðèñ. 3). îòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè Bblllie ðåêîìåíäàöèÿìè.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåãóëèðóåìîãî á. Íàèá~ëåå öåëåñîîáðàçíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïî ñêîðîñòè íàñîñà ñîñòàâèò 20...25 % îò îáùåé ýôôåêòèâíîè ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, íåðåãóëè'- ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ ïî ñêîðîñòè ïðèâîäîâ
ðóåìûé íàñîñ äîëæåí áûòü âûáðàí ~a ïðîèçâî- íàñîñíûõ àãðåãàòîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà
äèòåëüíîñòü 75...80 %. ïîäà÷è â ñåòè.
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