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Разработка физической базы для математического 
моделирования процесса электропередачи

Опираясь на физику нормального режима работы электро-
энергетических систем, в статье предлагается новый науч-
но-методический подход к определению понятия реактивной 
мощности электропередачи до систем электроснабжения про-
мышленных и приравненных к ним потребителей. Доказано, 
что в качестве ее реактивного расчетного значения, вместо 
амплитудного, необходимо принимать действующее значение.

Ключевые слова: электроснабжение, моделирование электро-
передачи, электроэнергия, активная электроэнергия, реактивная 
электроэнергия, полная электроэнергия.
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Оценка эффективности внедрения 
гидромуфт для регулирования 
производительности 
центробежных насосов

В статье рассмотрены вопросы эффективности применения регулируемых гидродинамических 
приводов для управления производительностью центробежных насосных агрегатов. Приведены 
примеры расчетов экономии электроэнергии для насосов различной мощности. Проанализированы 
факторы, оказывающие наиболее существенное влияние на сроки окупаемости при внедрении 
данной технологии.

Ключевые слова: гидродинамический регулируемый привод, гидромуфта, центробежный насос, 
энергоэффективность, дроссельное регулирование, потребляемая мощность.
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1. В ведение

Центробежные насосы являются одним из наиболее 
энергоемких видов оборудования, широко представ-
ленным в промышленности, энергетике, коммунальном 

хозяйстве. Регулирование производительности центро-
бежных насосных агрегатов имеет огромный потенциал 
экономии электроэнергии. По данным Европейской ассо-
циации производителей насосного оборудования возмож-
ное снижение энергопотребления за счет регулирования  
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скорости вращения значительно выше, чем суммарный 
потенциал экономии за счет таких мероприятий как: 
замена насосов и электродвигателей на их современные 
аналоги, подрезка и замена рабочих колес, параллель-
ная установка насосов для каскадного регулирования 
подачи. Кроме того, отказ от широко используемого 
дросселирования и переход к регулированию произво-
дительности агрегата позволяет существенно увеличить 
сроки службы оборудования, повысить техническую 
готовность и сократить потери от простоев оборудования.

2. �А нализ литературных данных 
и постановка проблемы

Вопросы эффективности гидродинамического регули-
рования производительности рассматривались примени-
тельно к различным агрегатам центробежного типа. Потреб-
ность в регулировании производительности и потенциал 
экономии энергетических ресурсов раскрыты в [1]. Опира-
ясь на значительный опыт внедрения гидродинамических 
приводов в тепловой энергетике, показаны преимущества 
регулирования скоростью вращения питательных и сетевых 
насосов теплоэлектростанций  [2,  3]. Наряду с анализом 
эффективности управления насосными агрегатами ис-
следованы вопросы регулирования производительности 
компрессоров и вентиляторов  [4–6]. Ряд работ  [2,  7,  8] 
посвящен сравнительному анализу эффективности альтер-
нативных способов регулирования производительности: 
гидродинамическому и частотно-регулируемому приво-
дам. По результатам внедрения регулируемых гидродина
мических приводов на ряде тепловых электростанций 
СНГ  [9,  10] отмечены как преимущества регулируемых 
гидромуфт, так и необходимые условия успешной реали-
зации проектов. В то же время специалисты, осущест-
вляющие эксплуатацию насосного оборудования, хотели 
бы знать, какие факторы влияют на эффективность при-
менения регулирующих приводов, от чего зависят сроки 
окупаемости проектов, как правильно выбрать тип привода, 
удовлетворяющего условиям конкретного производства.

3. О бъект, цель и задачи исследования

Объектом исследования является эффективность гидро
динамического регулирования производительности цент
робежных насосов.

Цель исследования — анализ факторов, влияющих на эф-
фективность применения гидродинамических приводов для 
управления производительностью центробежных насосов.

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:

1.	 Проанализировать методы управления произво-
дительностью центробежных насосных агрегатов и осо-
бенности применения гидродинамических приводов.

2.	 Рассмотреть основные показатели, характеризую
щие эффективность гидродинамического управления 
производительностью насосных агрегатов. Изучить из-
менение эффективности в наиболее распространенных 
диапазонах регулирования и выполнить расчеты эко-
номии электроэнергии.

3.	 Выделить наиболее значимые факторы, опреде-
ляющих эффективность применения гидродинамиче-
ских приводов, исследовать их влияние и разработать 
рекомендации к выбору гидродинамических приводов 
центробежных насосов.

4. �С пособы регулирования 
производительности центробежных 
насосных агрегатов

Сравнивая способы регулирования производительно-
сти центробежных насосов следует отметить, что электрон-
ное  (частотное) регулирование предполагает управление 
скоростью вращения электродвигателя, в то время, как 
гидродинамическое состоит в управлении скоростью 
вращения насоса при неизменной скорости вращения 
электродвигателя. В качестве механизма, выполняющего 
функцию управления скоростью вращения насоса исполь-
зуется гидромуфта с изменяющимся уровнем наполне
нием рабочей камеры. Вопросы сравнения эффективности 
2-х приведенных технологий и исследование факторов, 
влияющих на выбор способа регулирования, рассмотре-
ны в  [5]. Значения КПД гидромуфты и частотно-регу-
лируемого привода  (ЧРП) при номинальной скорости 
насоса практически одинаковые и равны 95–96  %. При 
уменьшении скорости насоса ниже номинальной, КПД 
ЧРП снижается незначительно — до 92–94  %, а КПД 
гидромуфты более резко — до минимум 84–85  % при 
скорости около 2/3 от номинальной  (рис.  1).

В практике регулирования производительности насо-
сов диапазон изменения скорости относительно невелик  
и лишь незначительную часть времени агрегат используется 
в режимах, где КПД гидромуфт снижается существенно. Так, 
например, при снижении скорости насоса на 10 % (n2/n1 =  
=  0,9) подача насоса так же уменьшится на 10  %, напор 
снизится на 19 %: H H H2 = ⋅ ⋅=1

2
10 9 0 81, , ,  а мощность на 

валу насоса уменьшится на 27  %: P P P2 = ⋅ = ⋅1
3

10 9 0 73( , ) , . 
Таким образом, для регулирования напора насоса в ши-
роком диапазоне и существенного уменьшения потребля-
емой насосом мощности достаточно уменьшать скорость 
насоса в достаточно узком диапазоне при сохранении 
КПД последней на достаточно высоком уровне  (рис.  1).

Вследствие разницы в КПД годовые затраты на 
электроэнергию собственных нужд для привода насоса, 
оборудованного гидромуфтой, будут больше чем у ана-
логичного насоса, оборудованного ЧРП, на величину:

ΔЗэ
гм чрп

э= −( ) ,P P j 	 (1)

где Ргм и Рчрп — годовой расход электроэнергии на при-
вод насоса, оборудованного гидромуфтой или ЧРП; jэ — 
тариф на электроэнергию собственных нужд, грн/кВт-ч.

Например, годовой перерасход электроэнергии на 
привод ПЭНа ПЭ 580-185 при использовании гидромуф-
ты вместо ЧРП составит около 700.000  кВт-ч/год  (при 
разнице средневзвешенных за год значений КПД ЧРП 
и гидромуфты в размере 6  %). При тарифе на электро-
энергию 1,25  грн/кВт-ч перерасход денежных средств 
на оплату электроэнергии собственных нужд составит 
875.000  грн/год.

Однако инвестиционные расходы на внедрение ЧРП 
будут больше чем для гидромуфты на величину:

ΔЗ к кк
чрп гм

н ,=( )−  N 	 (2)

где кчрп, кгм — удельные капитальные затраты на внедре-
ние гидромуфты или ЧРП, грн/кВт; Nн — номинальная 
мощность на валу насоса, кВт.
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Например, дополнительные капиталовложения в уста-
новку ЧРП вместо гидромуфты на ПЭН типа ПЭ 580-185  
составят около 3.500.000 грн. В таком случае, дополни-
тельные инвестиции при установке ЧРП вместо гидро-
муфты увеличивают срок окупаемости проекта на Ти лет:

Δ Δ ΔTи к эЗ З= / . 	 (3)

Для выше рассмотренного примера с ПЭНом ПЭ 580-185,  
срок окупаемости при внедрении ЧРП вместо гидро
муфты увеличивается на 4  года.

Следует отметить, что помимо более высокой стои-
мости ЧРП по сравнению с гидромуфтой, он оказывает 
также негативные воздействия на электродвигатель, 
сеть и окружающее оборудование, высокочастотные 
помехи и электромагнитные излучения, перенапря-
жение на клеммах двигателя, возникновение бегущих 
токов, разрушающих подшипники, наложение гармоник 
на основной сигнал сети, его искажение и возникно-
вение перегрузок. Для размещения ЧРП требуются 

дополнительные площади, их содержание 
и обслуживание требует привлечение ква-
лифицированных специалистов сторонних 
организаций. Напротив, гидродинамические 
приводы не оказывают какого-либо влия-
ния на окружающее оборудование, более 
компактные и дешевые, просты в эксплуа
тации. Они также обладают существенно 
более высокими показателями надежности: 
срок службы  — 30 и более лет, наработка 
на отказ — более 200  тыс. часов, коэффи-
циент технической готовности — 99,83  %.  
Гидромуфты отличаются от ЧРП также не-
сравненно более высокой ремонтопригоднос
тью. Все работы могут выполняться силами 
ремонтных подразделений ТЭС, которые 
с периодичностью 5–6  лет производят за-
мену уплотнений, подшипников и смену 
масла. Стоимость комплекта запчастей на 
5  лет составляет 3…5  тыс. евро. При этом 
запчасти доступны в течение всего срока 
службы. В качестве масел используются 
широко применяемые в СНГ ТП  22с или 
ТП  30.

Множество проектов, реализованных 
в России, Украине, Белоруссии и других 
странах СНГ подтверждают сделанные вы-
воды о высокой эффективности примене-
ния гидродинамического регулирования 
производительности центробежных насосов 
с высоковольтными приводами. Экономия 
электроэнергии при внедрении регулируемых 
гидродинамических приводов составляет от 
15 до 30  % по сравнению с дроссельным 
регулированием. Только в тепловой энергети-
ке СНГ в приводах питательных и сетевых 
насосов установлено более 400 энергосбере-
гающих гидромуфт VOITH, в т.  ч. на За-
порожской, Кураховской  (рис.  2) и Старо-
бешевской ТЭС, Киевских ТЭЦ-5 и ТЭЦ-6, 
станциях теплоснабжения Киевэнерго.

 
Рис. 2. Гидромуфта VOITH 682 SVNL 33G в приводе питательного 

насоса ПЭ 720-185 на Кураховской ТЭС

Отметим, что все гидромуфты были установлены 
в период 1980–2014  г.г. и практически все находятся 
в активной эксплуатации до настоящего времени. Для 
всех проектов получены приемлемые сроки окупаемости,  

 а

 
б

Рис. 1. Баланс мощностей насосного агрегата с гидромуфтой и дросселем:  
а — схема регулируемого насосного агрегата с гидромуфтой; б — зависимость 
потребляемой мощности насосного агрегата от скорости его вращения и способа 

регулирования; М — мотор, Н — насос, ГМ — гидромуфта, ДР — дроссель,  
nм — скорость двигателя; nн — скорость насоса, Рн — теоретическая кривая насоса, 
Рмгм — мощность на валу электродвигателя при регулировании гидромуфтой, Рмдр —  

мощность на валу электродвигателя при дроссельном регулировании, ΔРгм — 
потери в гидромуфте, ΔРэ — разница электрических мощностей при регулировании 

гидромуфтой и дроссельном регулировании
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которые, как правило, составляют 2–3  года только за 
счет снижения энергопотребления. При этом на всех 
объектах отмечается также увеличение ресурса обо-
рудования (электродвигателей, насосов, трубопроводов, 
клапанов и задвижек) благодаря разгруженному пуску 
электродвигателей, плавному ускорению и остановам 
насосов, демпфированию нагрузок и колебаний, отсут-
ствию гидроударов.

5. � Эффективность применения гидромуфт 
для регулирования производительности 
насосных агрегатов

Представляет интерес анализ факторов, влияющих 
на эффективность применения гидромуфт, выполненный 
на основе полученной информации о реализованных 
проектах и опыте их эксплуатации. Наряду с факторами, 
определяющими общие экономические условия или среду, 
в которой реализуется проект, такими как статус проек-
та (новое строительство, реконструкция, модернизация), 
величина тарифа на электроэнергию, индекс инфляции, 
стоимость кредитных ресурсов и др., следует выделить 
и  проанализировать факторы, характеризующие сам  
объект внедрения и определяющие выбор оборудования 
и его стоимость. К таким факторам относятся:

—	 номинальная мощность и скорость вращения  
насоса;
—	 коэффициент использования насосного агрегата;
—	 режимы загрузки насосного агрегата.
Технические параметры центробежного насоса (мощ-

ность и скорость вращения) в решающей степени влияют 
на выбор типоразмера гидромуфты и, следовательно, на 
величину инвестиционных расходов. С другой сторо-
ны, потенциал экономии электроэнергии также зависит, 
прежде всего, от мощности насоса и если исходить из 
условия одинакового в процентном отношении сокра-
щения энергопотребления за счет гидродинамического 
регулирования, то оснащение регулируемым приводом 
насосов большей мощности обеспечит и большую эко-
номию электроэнергии. Условно характер изменения 
инвестиционных затрат в зависимости от мощности 
и  скорости вращения насоса показан на рис.  3.

 
Рис. 3. Изменение потребности в инвестициях при внедрении 

регулируемых гидромуфт в приводах насосов различной мощности 
и скорости вращения

Как видно из рис. 3, зависимость величины необхо-
димых инвестиций от мощности насосов указывает на 
значительное снижение темпов роста инвестиционных 
затрат по мере увеличения мощности привода. Напро-

тив, для частотно-регулируемых приводов характерна 
обратная тенденция — увеличение темпов роста затрат 
по мере повышения мощности насосов. Кривые, при-
веденные на рис. 3, иллюстрируют также значительный 
рост необходимых инвестиций при уменьшении скоро-
сти насосов, что объясняется кубическим характером 
зависимости мощности от скорости вращения. В этом 
случае, для передачи определенной мощности с умень-
шенной скоростью требуется значительно увеличивать 
крутящий момент, а, следовательно, диаметр колес, раз-
меры и стоимость конструкции.

Соотношение величин потребляемой электроэнергии 
при дроссельном управлении расходом и гидродина-
мическом регулировании производительности насоса, 
а также экономию электроэнергии в различных рабочих 
точках демонстрирует рис.  4, полученный на основе 
расчетов, выполненных для гидродинамического при-
вода питательного насоса ПЭ  720-185, установленного 
на Кураховской ТЭС.

 
Рис. 4. Изменение потребляемой мощности при различных методах 

регулирования производительности центробежного насоса

Принимая приведенные на графике данные о потре-
бляемой мощности и исходя из информации о распреде-
лении суточного режима использования насоса (50 % —  
9  час., 75  % — 2  час., 90  % — 13  час.) рассчитаем 
экономию электроэнергии в сутки при переходе от 
дроссельного регулирования к регулированию с по-
мощью гидромуфты:

Эсут  =  (3328 – 1396) × 9 + (3886 – 2572) × 2 + 

+ (4151 – 3678) × 13 = 26165, кВт-ч.

Если принять коэффициент использования насосного 
оборудования 0,90, то годовая экономия электроэнергии 
составит 8595202  кВт-ч.

В табл.  1 приведены результаты расчетов годовой 
экономии электроэнергии при замене дроссельного регу-
лирования на гидродинамическое для насосов различной 
мощности при типовых режимах нагрузки: 90  %, 75  % 
и 50  % номинальной производительности и коэффи-
циенте использования оборудования  — 0,90.

Принимая условие, что насосы различной мощности 
работают в одинаковых режимах нагрузки и  с  одина-
ковым уровнем использования, можно получить кри-
вые изменения удельной экономии электроэнергии на 
единицу инвестиционных затрат кВт-ч/грн (рис. 5). Их 
характер показывает значительный рост инвестицион-
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ной привлекательности проектов по мере увеличения 
мощности приводов, а также предпочтительность уста-
новки гидромуфт в приводах насосов с более высокой 
скоростью вращения  (1500; 3000  об/мин).

Таблица 1

Расчетная годовая экономия электроэнергии (кВт-ч) за счет установки 
регулируемых гидромуфт при различных режимах эксплуатации насосов

Про-
изво-

дитель-
ность 
насоса 
в % 

к номи-
нальной

Потребляемая мощность насоса при номинальном режиме 
работы, кВт

1000 1600 2500 3400 4300

90 % 938 196 1 434 888 2 175 984 2 948 398 3 729 132

75 % 2 483 460 3 800 088 6 031 260 8 199 360 10 359 576

50 % 3 476 844 5 566 104 8 853 732 12 046 752 15 231 888

 
Рис. 5. Изменение удельной экономии электроэнергии на единицу 

инвестиционных затрат (кВт-ч/грн) в зависимости от мощности насосов

При построении графиков использованы данные 
об удельных инвестиционных затратах, полученные на 
основе информации о реализованных проектах с уста-
новкой регулируемых гидромуфт VOITH в приводах 
сетевых и питательных насосов в СНГ. Рассматривались 
наиболее широко применяемые типоразмеры гидро-
муфт: 422  SVTL  22, 562  SVTL  12.1, 866  SVTL  22-12, 
620  SVNL  33G, 682  SVNL  33G.

6. В ыводы

Анализ методов управления производительностью 
насосных агрегатов показывает целесообразность исполь-
зования гидродинамического способа регулирования про-
изводительности. Преимущества данной технологии по 
сравнению с частотно-регулируемым приводом состоят  
в экономии инвестиционных затрат, высокой надежности 
и технической готовности, существенно больших сроках 
службы, способности защищать все компоненты приво-
да от динамических нагрузок, отсутствии негативного 
воздействия на окружающее оборудование, простоте 
обслуживания и доступности запасных частей.

Данная технология является энергоэффективной 
в  типичном диапазоне изменения скорости вращения 
насоса  (80–100  % от номинальной скорости), где КПД 
гидродинамического привода достаточно высок и со-
поставим с КПД частотно-регулируемого. 

Основными факторами, влияющими на эффектив-
ность применения гидродинамических приводов, и обе-
спечивающими быструю окупаемость проектов, являются: 

—	 большая мощность насосных агрегатов, что ха-
рактерно для питательных, сетевых, шламовых, неф
тяных и насосов централизованного водоснабжения;
—	 высокая скорость вращения приводящих электро-
двигателей (от 1000  об/мин. и более); 
—	 значительная доля времени работы в режимах 
неполной загрузки;
—	 большая интенсивность эксплуатации насосных 
агрегатов.
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Оцінка ефективності впровадження гідромуфт для 
регулювання продуктивності відцентрових насосів

У статті розглянуті питання ефективності застосування 
регульованих гідродинамічних приводів для управління про-
дуктивністю відцентрових насосних агрегатів. Наведені при-
клади розрахунків економії електроенергії для насосів різної 
продуктивності. Проаналізовані фактори, що мають найбільший 
вплив на строки окупності при впроваджені вказаної технології.

Ключові слова: гідродинамічний регульований привід, гідро
муфта, відцентровий насос, енергоефективнiсть, дросельне ре-
гулювання, споживана потужність.
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1. В ведение

В связи с повышением стоимости природного газа 
в  Украине и введением режима его экономии во всех 
отраслях народного хозяйства, включая коммунально-
бытовую сферу, большое значение приобретают иссле-
дования, связанные с разработкой нового и усовершен-
ствованием действующего энергетического оборудования.

Контактный теплообмен двух сред (газ — жидкость) 
является высокоэффективным процессом, поскольку 
отсутствует термическое сопротивление, обусловленное 
наличием разделительной стенки между двумя тепло-
носителями. В аппаратах погружного горения  (АПГ) 
интенсивность контактного теплообмена определяется 
барботажем высокотемпературных продуктов сгорания 
через слой жидкости. Достоинством АПГ является со-
вмещение в одном процессе и устройстве функций гене-
ратора тепловой энергии и побудителя движения, пере-
мешивания жидкости  (циркуляционного насоса)  [1,  2].

В государственном высшем учебном заведении «Ук
раинский государственный химико-технологический уни-
верситет» совместно с Институтом газа НАН  Украины 
разработана контактно-модульная система  (КМС) на 
основе низкоэмиссионных аппаратов погружного го-
рения  (АПГ) для газового обогрева промышленных, 
гражданских зданий и сооружений, а также для их ис-
пользования в химической, металлургической, машино-
строительной и других отраслях народного хозяйства.

В таких установках камера сгорания частично погру-
жена под воду, а ее срез расположен в воде на глубине 
400–500  мм. Продукты сгорания находятся непосред-

ственно в контакте с водой, что обеспечивает интен-
сивный теплообмен и позволяет уменьшить габариты 
теплообменного агрегата. При этом нагреваемая жидкость 
выступает в качестве охлаждающей среды для камеры 
сгорания, что имеет особое значение для цельно-метал-
лических устройств.

КМС обладает всеми преимуществами децентрали-
зованных систем отопления, позволяющими уменьшить 
расходы за счет:

—	 уменьшения стоимости получаемого тепла;
—	 точного регулирования температуры в помеще-
ниях в зависимости от погодных условий;
—	 уменьшения температуры в помещениях в не-
рабочее время и в выходные дни.
Помимо вышесказанного экономия при использова-

нии КМС возможна еще за счет преимуществ, присущих 
только этому классу аппаратов:

—	 высокому коэффициенту полезного действия (бо-
лее 100  % по отношению к низшей теплоте сгорания);

—	 возможности работы в режиме «нагрев-охлажде-
ние», более экономичном, чем работа в режиме поддержа-
ния постоянной температуры в отопительных приборах;

—	 возможности отключать установку и выводить 
ее на номинальный режим работы за короткое вре-
мя  (3–5  минут);

—	 отсутствие необходимости в водоподготовке — 
установка работает на неподготовленной воде, без обра
зования накипи на поверхности нагрева;

—	 работа установки при атмосферном давлении.
Перечисленные преимущества позволяют снизить 

расход природного газа на обогрев на 10–20  %.
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Разработка и исследование 
аппаратов погружного горения 
с многократной инверсией фаз

В данной работе приведены результаты исследований явления многократной инверсии фаз для 
восходящих газожидкостных потоков в аппаратах погружного горения (АПГ). Впервые показано, 
что организация многократной инверсии контактирующих фаз газ — жидкость в прямоточных 
АПГ установкой по высоте сепарационных решеток или клапанных тарелок интенсифицирует 
тепломассообмен и выгодно отличает их от барботажных аппаратов аналогичного назначения.

Ключевые слова: теплообмен, аппараты погружного горения, барботаж, инверсия фаз, энерго
эффективность, контактно-модульная система, сепарационная зона.

Никольский В. Е.


