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Порівняння способів керування продуктивністю насосних
установок сільськогосподарського призначення

Запропоновано розрахунки споживаної потужності насосних установок сільськогосподарсь-
кого призначення для трьох різних способів керування даними установками: з дроселюван-
ням, з водонапірною баштою та частотним керуванням електричного двигуна насоса. Ви-
конано кількісне порівняння енергетичних та економічних показників розглянутих варіантів.

водопостачання, енергозбереження, насосна установка, продуктивність насоса, дро-
селювання, водонапірна башта, частотно-керований привод, споживана потужність

Із загостренням проблем енергозбереження стає
актуальною та затребуваною практикою підвищення
енергоефективності насосних установок (НУ), які ши-
роко використовуються в усіх сферах людської діяль-
ності. Особливістю роботи НУ сільськогосподарського
призначення є різко нерівномірний відбір води спожи-
вачами, що коливається протягом доби та залежно від
сезону (літній чи зимовий, розрізняють ще весняно-
літній та осінньо-зимовий). Водночас насосна станція,
виходячи з графіка водоспоживання, в кожну годину
доби повинна не тільки забезпечити відповідне значен-
ня подачі для покриття потреб води, але й подати її під
належним напором. Для забезпечення узгодженої ро-
боти мережі водопостачання та насосної станції витра-
та повинна дорівнювати сумарній подачі води насосів
при належному значенні тиску на її виході. Це дося-
гається керуванням продуктивності станції.

Найчастіше для керування НУ застосовують такі
засоби: дроселювання та системи з напірно-регулюю-
чою ємністю [1, 2], а в останні роки, в зв’язку з успіхами
перетворювальної техніки, стали використовувати час-
тотні перетворювачі (ЧП) [3, 4]. Тому має значний інте-
рес порівняння названих способів керування НУ та оці-
нка їх ефективності з енергетичної та економічної то-
чок зору, оскільки до цього часу в науково-технічному
світі недостатньо розглянуто зіставлення запропонова-
них способів.

Метою статті є порівняння найбільш розповсюдже-
них варіантів керування продуктивністю насосів та виз-
начення найбільш ефективного на прикладі насосної
станції садового кооперативу.

1. Керування продуктивністю НУ за до-
помогою дроселювання

Найпростішим способом керування продуктивні-
стю з точки зору реалізації є дроселювання, до того ж
воно потребує мінімальних капітальних затрат. Цей

спосіб полягає у частковому закритті засувки на на-
пірному трубопроводі насоса. При дроселюванні на-
сос і електричний двигун обираються, виходячи з мак-
симальної продуктивності [3]. Однак значну частину
доби НУ працюють зі зменшеною подачею, що обу-
мовлюється зміною витрати в різні періоди часу. Такі
системи водопостачання не забезпечують помітного
зниження споживаної потужності при зменшенні вит-
рати води.

На рис. 1 зображена характеристика продуктивності
відцентрового насоса при дросельному регулюванні.
Крива 1 характеризує роботу насоса на номінальній
частоті обертання, крива 2 характеризує роботу магіст-
ралі при повністю відкритій засувці. Витрати й напір
води наведені у відносних одиницях. Як базові були прий-
няті значення номінальної витрати Qном і номінального
напору Нном. При номінальній витраті й напорі насос
працює в точці А, а потужність, споживана насосом,

Рис. 1. Характеристика продуктивності відцентрового насоса
при дросельному регулюванні
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пропорційна площі прямокутника 0КАL. Зі зменшенням
витрати при даному способі керування (на рис. 1 для
прикладу показана витрата води, що становить 0,6 Qном)
відбувається зміна опору магістралі (крива 3). Насос
працює в точці В кривої 1, що приводить до зростання
напору, який стає більше номінального. Потужність
насоса пропорційна площі прямокутника 0DBF і мало
відрізняється від потужності, споживаної при номі-
нальній витраті, отже, енергоспоживання при дросель-
ному регулюванні несуттєво змінюється зі зменшен-
ням витрат води [5].

При цьому різниця ординат крапок В і А – hΔ  є
зайвим напором, що зменшується за допомогою за-
сувки до значення Нном. Потужність, що втрачається при
цьому регулюванні, визначається відношенням

B

B hgQP
η

ρΔ
=Δ , (1)

де РΔ  – потужність, що втрачається, Вт; QB – подача
води в точці B, м3/c; hΔ  – напір, що втрачається в за-
сувці при дроселюванні, м; g – прискорення вільного
падіння, м/с2; ρ  – щільність рідкого середовища, кг/м3;
Вη  – ККД насоса, що відповідає подачі QВ.
ККД насосної установки (крива 4) при дроселюванні

можна вирахувати за формулою [6]

н

с
н Н

Н
номη=η , (2)

де номη  – номінальний ККД насоса; Нс – напір в сис-
темі; Нн – напір, створюваний насосом.

При дросельному керуванні ККД двигуна зали-
шається постійним, рівним номінальному. Це дозволяє
розрахувати потужність насоса за формулою [2]

двн

QHgР
ηη

ρ
= , (3)

де Р – споживана потужність; Вт; Q – подача, м3/c; Н –
напір, м; двη  – ККД двигуна при дроселюванні.

2. Керування водопостачанням при засто-
суванні водонапірної башти

Використання водонапірної башти (ВБ) з метою ке-
рування подачею води перевірено часом. У системі
з ВБ розрізняють схеми з одностороннім (мережа із про-
хідною вежею), двостороннім (мережа з контррезерву-
аром) та комбінованим живленням мережі [1]. В усіх
розглянутих випадках бак башти є регулюючою ємністю.
Залежно від співвідношення кількості води, яка подаєть-
ся насосом та тієї, що забирається споживачами, він
може бути або нефіксованим відбором, або другим
джерелом із заданим напором. Тобто при малому спо-
живанні насос працює на башту, при великому – до
подачі насоса додається потік води, що йде з башти.

Включення в мережу водопостачання ВБ дозволяє

насосу й споживачам води діяти за своїми графіками
(рис. 2), причому насос завжди працює в ідеальній роз-
рахунковій точці (Qном, Нном), в найбільш вигідному ре-
жимі при нерівномірній витраті води споживачами.

ККД насоса та двигуна практично не змінюються,
отже, потужність привода насоса при регулюванні вит-
рати за допомогою ВБ можна визначити співвідношен-
ням

''
двн

QHgР
ηη

ρ
= , (4)

де нη′  – ККД насоса для варіанту з ВБ, знаходиться за
паспортними даними; двη′  – номінальний ККД двигуна
для варіанту з ВБ.

Напір, який розвиває насос, повинен бути більшим,
ніж при розводці по горизонтальному трубопроводу
через втрати при піднятті води в башту. Також при ро-
боті за схемами з контррезервуаром і комбінованим
живленням напір по довжині розвідного трубопроводу
втрачається два рази: при накачці башти та при її спус-
тошенні [1].

3. Керування продуктивністю насосної
установки за допомогою перетворювача
частоти

На даний час почав широко застосовуватись час-
тотний спосіб керування електродвигунами НУ, який
має преваги щодо економії споживаної енергії та вдос-
коналення технологічного процесу.

Можливості енергозбереження при даному регу-
люванні швидкості електропривода НУ ілюструються
рис. 3. Крива 1 характеризує роботу електропривода на
номінальній частоті, де потужність, спожита насосом,
пропорційна прямокутнику 0KAL. При зменшенні вит-
рати до рівня 0,6 від Qном за рахунок зменшення швид-
кості насос працює в точці С на кривій 3 при незмінній
характеристиці магістралі (крива 2). Потужність, яка
спожита електроприводом у такому випадку, пропор-

Рис. 2. Характеристика продуктивності відцентрового насоса
при роботі з баштою: 1 – напірна характеристика насоса;

2 – напірна характеристика магістралі
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Рис. 3. Характеристика продуктивності відцентрового насоса
при частотному регулюванні

Рис. 4. Зміна ККД насосного агрегата із частотним регулю-
ванням при зміні продуктивності: 1 – характеристика ККД
насоса при 1500 об/хв; 2 – характеристика ККД насоса при
1400 об/хв; 3 – характеристика ККД насоса при 1300 об/хв;

4 – підвищення значення ККД насоса при частотному
регулюванні порівняно з дроселюванням

При зміні частоти обертання вала робоча точка на-
соса відхиляється від режиму максимального значення
ККД. Це відхилення тим більше, чим більша статична
складова опору мережі. Характер зміни ККД насоса η ,
залежно від витрати рідини Q при різних частотах обер-
тання, наведено на рис. 4 [7].

При регулюванні частоти обертання ККД насоса
визначається як відношення корисної потужності до
механічної потужності на його валу [8]

3
3

2
3

2
3

3
2

2
2

2
2

102 регрегрег

регрег
н nDQnBQnA

QCQnBQnА
++

++ρ
=η , (5)

ційна площі прямокутника 0ECF, що ілюструє можли-
вості істотного зниження енергоспоживання при впро-
вадженні керованих електроприводів в порівнянні з не-
керованими [5].

де А2, В2, С2, А3, В3, D3 – постійні коефіцієнти, які визна-
чаються при апроксимуванні, залежать від конструк-
тивних особливостей турбомеханізму, можуть бути виз-
начені за паспортними даними; nрег – частота обертан-
ня насоса, для поточного значення витрати, при якій
забезпечується постійне значення напору.

ККД двигуна можна визначити із системи [9]

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

Δ

Δ
=

Δ
Δ

=

Δ
Δ

=

=α

=μ

Δ
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

+α+
μ
α

+
α
μ

+=η

μ

−

,

,

,

,

,

,

,1

ном.

ном.
3

ном.

ном.
2

ном.

ном .
1

ном1

1

ном.

ном

змін.ном

1
35,0

21

змін

змін

ст

змін

мех

с

с
с

р

с

с
р

Р
Р

а

Р
Ра

Р
Ра

f
f

М
М
Р
РА

аааА

(6)

де ном.змінРΔ  – змінні номінальні втрати потужності в
АД; Рном – номінальне значення потужності АД; Мс,
Мс.ном – поточне та номінальне значення статичного
моменту; f1, f1ном – поточне й номінальне значення час-
тоти; ном.мехРΔ , ном.стРΔ , номμΔР  – номінальне зна-
чення механічних втрат, втрат в сталі  та втрат в обмотці
статора від проходження номінального току намагні-
чування.

На рис. 5 наведено зміну ККД двигуна типу 4A315S4
потужністю 160 кВт при частотному регулюванні в за-
лежності від частоти f напруги, якою живиться асинх-

Рис. 5. Залежність ККД від відносної частоти для АД типу
4A315S4 при різних значеннях статичного напору hc
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ронний двигун. В робочому діапазоні частот fmin < f < 50
значення ККД двигуна вище номінального. З підвищен-
ням напору в системі водопостачання максимум ККД
зміщується в сторону високих частот, а його значення
зменшується [9]. На зображеному рисунку hc – віднос-
ний статичний напір, що визначається як

,
0H

Hh c
c = (7)

де Hc – напір в системі; H0 – напір турбомеханізма при
Q = 0.

Втрати потужності у вентилях ПЧ можна визначити
із системи [5]
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де І – струм статора асинхронного двигуна; Іхх – струм
холостого ходу; к1, к2, к3, с – коефіцієнти, які визнача-
ються при апроксимації, розраховуються за паспорт-
ними даними; М, Р – момент та потужність на валу
двигуна; ω – частота обертання вала двигуна.

Графічно функція )(wfPпч =Δ  для ПЧ потужніс-
тю 15 кВт зображена на рис. 6.

Рис. 6. Залежність втрат в ПЧ від частоти обертання вала
двигуна

Потужність привода насоса при частотному регу-
люванні розраховується за формулою

пч
двн

РQHgР Δ+
ηη

ρ
= ''''  , (9)

де ''
нη  – ККД насоса при частотному регулюванні, ''

двη  –
ККД двигуна при частотному регулюванні.

В табл. 1 приведено результати розрахунків спожи-
тої енергії W за рік, потужності двигуна, капітальних

витрат К, а також простого терміну окупності Ток, в по-
рівнянні з найдешевшим варіантом (дроселюванням),
отримані на підставі залежностей (3), (4), (9) для  розгля-
нутих варіантів керування витратою НУ дачного коопе-
ративу, за таких умов:

– вода використовується для поливу територій за-
гальною площею 5 га;

– згідно з графіком водоспоживання (рис. 7) водо-
постачання здійснюється 12 годин на добу, 180 днів на
рік;

– приймаємо, що добова витрата води впродовж
року не змінюється та складає 400 м3;

– геодезична висота площ поливу 20 метрів;
– розрахунки проведені згідно тарифу на електрое-

нергію станом на листопад 2009 року для населених
пунктів у сільській місцевості (0,22 гривні за 1кВт·год).

До капітальних витрат входить вартість двигунів, во-
донапірної башти і перетворювача частоти. Всі інші еле-
менти системи однакові, включно з насосом (тому для
порівняння в табл. 1 не показані).

 W, 
кВт·год/рік 

Потужність 
двигуна, 
кВт 

К, грн Ток, 
років 

Дроселювання 23702,4 15 4957 – 
Система з 

водонапірною 
вежею 

19927,8 11 53378 58 

Частотне 
регулювання 

20032,2 15 13757 11 

Рис. 7. Добовий графік водоспоживання підприємством
поливання

Таблиця 1. Порівняння варіантів керування витратою НУ
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Висновки
1. Із проведених розрахунків видно, що найменша

кількість електричної енергії споживається при керу-
ванні за допомогою водонапірної башти. Однак такий
спосіб потребує найбільших капітальних витрат і відпо-
відно характеризується найдовшим терміном окупності.
В свою чергу, використання частотного керування є
дещо менш енергоефективним, але має припустимий
термін окупності, що складає 11 років. При цьому вар-
то звернути увагу на те, що при розглянутих варіантах
водопостачання ведеться лише півроку по 12 годин на
добу, до того ж сільськогосподарським підприємствам
поливання продаж електричної енергії здійснюється за
заниженими цінами. Дроселювання має найгірші енер-
гетичні показники, але завдяки мінімальним капіталь-
ним витратам в даному випадку також має право на
реалізацію.

2. Результати додаткових розрахунків показали, що
якби водопостачання здійснювалось протягом цілого
року 24 години на добу, а закупівельна ціна електрич-
ної енергії складала б 0,61 гривні за 1 кВт·год (як для
промислових підприємств України), то терміни окуп-
ності для розглянутих варіантів могли б скоротитись
більш ніж у 8 разів.

3. Кожен із запропонованих варіантів має позитивні
й негативні сторони. Вибір того чи іншого варіанту по-
винен детально розглядатися відносно конкретних умов
водоспоживання та водопостачання з енергетичної та
економічної точки зору.
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Лохматов А. Г., Стрижак П. В. Сравнение способов управления продуктивностью насосных
установок сельскохозяйственного назначения.
Рассчитана потребляемая мощность насосных установок сельскохозяйственного назна-
чения для трех различных способов управления данными установками: с дросселированием,
с водонапорной башней и частотным управлением электрического двигателя насоса. Вы-
полнено сравнение энергетических и экономических показателей этих вариантов.
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Lohmatov A. G., Strizhak P. V. Comparison of agricultural pumping plants efficiency control methods.
Calculations of watt-hour energy usage by agricultural pump plants are offered for three different
control techniques: with throttling, with a water-tower, and with a frequency-controlled pump electric
drive. Power and economic indexes of these variants are compared.
water-supply; energy-saving; pumping installation; pump capacity; throttling; water-tower; variable
frequency drive; power input




