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Рисунок 6. Управління розрядом 
1, 3 – прийняття рішення та його ідентифікація щодо 

зменшення ємності місцевої води, що акумулює
2 – гранично припустима працездатність підігріву місцевої 

води

Висновки

Синергетичне управління теплонасосним тепло-
постачанням дозволяє: встановлювати межі працез-
датності теплонасосної системи щодо вибору холо-

дагенту; узгоджувати рівень споживання теплоти з 
рівнем продуктивності теплового насоса; використо-
вувати теплову ємність місцевої води в повній мірі.
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ЦЕНТРОБЕЖНОГО 
НАСОСА

Рассмотрены различные спо-
собы регулирования производи-
тельности центробежных насо-
сов, их эффективность. Определена 
область применения байпасного спо-
соба регулирования, в которой его 
эффективность выше чем у тра-
диционного. Предложен критерий 
использования байпасного способа 
регулирования подачи центробеж-
ного насоса
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Насосостроение – одна из наиболее быстро раз-
вивающихся отраслей машиностроения, выпуска-
ются новые насосы с более высокими параметрами, 
совершенствуется их конструкция. К ним предъ-
являют повышенные требования по безопасной экс-

плуатации, защите окружающее среды, экономич-
ности. Эти требования находят свое отражение в 
конструкциях новых насосов, модернизации ранее 
выпускаемых, новых подходах к способам регулиро-
вания их подачи и т.д.
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Регулирование подачи насосной установки име-
ет своей целью изменение ее основных параметров 
– подач Q и напора H , при этом изменяются значе-
ния мощности N и КПД η [1]. Регулирование может 
осуществляться изменением характеристики сети 
или изменением характеристики самого насоса, т.е. 
его проточной части. Каждый способ имеет свои 
преимущества и недостатки, и свою область при-
менения с точки зрения его экономичности [1, 4]. 
Одним из легко реализуемых и достаточно эконо-
мичных способов регулирования подачи, обеспе-
чивающий устойчивую работу насосной установки, 
является байпасный.

При этом способе регулирования требуемая подача 
системы достигается перепуском из напорной линии 
на всасывание части подачи насоса (рис. 1). При вклю-
чении в сеть параллельно основной линии добавочной 
линии характеристика системы изменяется и вместо 
рабочей точки А1 появляется рабочая точка А2. Напор 
при этом снижается с Н1 до Н2, а подача возрастает с Q1 
до Q2. В литературе имеются ориентировочные данные 
об области применения этого способа регулирования 
[2, 3]. Указывается, что такой способ приемлем для 
центробежных насосов с ns > 250, для которых мощ-
ность падает с увеличением производительности. Од-
нако точного критерия применения байпасного спосо-
ба не приведено.

Поэтому в представленной работе поставлена цель 
определения экономичности байпасного способа регу-
лирования производительности центробежного насо-
са, рациональной области его применения.

Рис. 1. Расчетная схема байпасного способа 
регулирования

Допуская КПД центробежного насоса постоянным 
в зоне регулирования (учитывая, что глубина регули-
рования с помощью струйных регулирующих органов 
не превышает 15 %), можно утверждать следующее.

Байпасное регулирование имеет эффективность, 
если мощность, поребляемая центробежным насосом, 
уменьшится при открытии байпасной линии, т.е.
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где ρ - плотность рабочей жидкости;
 g – ускорение свободного падения.

Подчеркнем, что здесь Q1, Q2 – расходы центробеж-
ного насоса до и после включения байпасной линии.
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Критерий (5) позволяет сформулировать условие 
эффективности байпасного регулирования следую-
щим образом.

Эффективность байпасного регулирования систе-
мы с центробежным насосом имеет место, если для 
исходной рабочей точки работы насоса на сеть его ха-
рактеристика удовлетворяет критерию
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а значение граничного коэффициента быстроход-
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Таким образом, проведенные аналитические ис-
следования позволили найти рациональную область 
использования байпасного способа регулирования 
производительности установки центробежного насоса, 
в которой его эффективность выше, чем у традицион-
ного дроссельного. Получен критерий, определяющий 
целесообразность использования байпасного регули-
рования. Экспериментальные исследования полнос-
тью подтвердили полученные данные. Отметим, что 
эффективность рассматриваемого способа регулиро-
вания может быть повышена за счет использования 
энергии жидкости в байпасной линии, например, уста-
новкой эжектора на входе в насос [5].
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Рассмотрена задача распределе-
ния ограниченного однородного цело-
численного ресурса для случая, когда 
параметры целевой функции задачи 
заданы нечетко. Предложена про-
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1. Введение

При решении многочисленных практических задач 
в экономике, технике, военном деле и т.п. возника-
ет специфическая задача оптимального распределе-
ния однородного ограниченного ресурса. Эта задача 
обычно формулируется как задача математического 
программирования с нелинейной, как правило, сепа-
рабельной и вогнутой функцией и единственным ли-
нейным ограничением [1-3]. Для случая, когда рас-
пределяемый ресурс – целочисленная переменная, 
простое решение задачи достигается методом после-
довательного распределения [4]. Задача существенно 
усложняется, если параметры целевой функции за-
даны нечетко. Применение для решения возникающей 
при этом задачи общей технологии решения нечетких 
задач математического программирования [5, 6] край-
не неэффективно. Это обстоятельство делает актуаль-
ной разработку специального, простого метода реше-
ния указанной задачи, максимально учитывающего ее 
специфику.

2. Постановка задачи

Введем набор функций f xj j j j mj; , ,...,θ θ θ1 2( ) , пара-
метры которой – нечеткие величины с соответ-
ствующими функциями принадлежности µ θij ij( ) , 

i m=1 2, ,..., , j n=1 2, ,..., . Функция f xj j j j mj; , ,...,θ θ θ1 2( )  для 
каждого x j  порождает нечеткое множество, пред-
ставляющее собой нечеткое описание результата 
выбора аргумента x j  и описываемое функцией при-
надлежности µf jj

x( ) , j n=1 2, ,..., . Будем считать, что 
функция f xj j j j mj; , ,...,θ θ θ1 2( )  вогнута, если для всех 
значений нечетких параметров θij s ijA∈ ,  выполня-
ется неравенство

f x x f xj j j j j mj j j j jλ λ θ θ θ λ θ θ( ) ( ) ( )( ) ; , ,..., ; , ,...1 2
1 2
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