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Oc00eHHOCTH YACTOTHOI0 PEryJIMPOBAHHUS HACOCAMH C y4eTOM padoyero
AUANA30Ha

AL Vcaues', A.B.I'opaeitank’

I Veaues Anexceii Iasnosuy, k.m.n., mexuuueckuti oupexmop, OO0 « Cubupv-mexampoHuxay,
630087, 2. Hogocubupck, a/s 169, men.: (383) 346-27-84, e-mail: usachev@sibmech.ru

"ropoeiiuux Anexceri Bradumuposuy, anaguwtii koncmpykmop, Q00 « Cubupb-Mexamponukay;

630087, 2. Hogocubupck, a/a 169, men.: (383) 346-27-84, e-mail: gorden@sibmech.ru

PaccmatpuBaetcs pexkuM paObOThI HACOCHOTO arperara ¢ 9YaCTOTHBIM YIIPaBIICHUEM TPH U3MEHECHUHN
MIPOU3BOIUTEIIBHOCTH B IIUPOKOM Juara3one. [IpoBejieH aHamM3 mapajieIbHON padoThI IBYX
HACOCHBIX arperaTOB HpI/I pa3J’II/I‘-IHBIX KOM6I/IHaHI/I${X ynpaBneHHﬂ UMMN. HOKaSaHO, qTo
pacpoCTpaHEHHOE MHEHHE PEIICHUS TTPOOJIEMBI TPOU3BOIUTEIFHOCTH HACOCHOM CTaHIIMHU THIIA
«TpedyeTcsi HEMHOXKKO 00JIbIlle, YeM 00eCIeYuBaeT OJJUH HACOC» MYTEM YCTAHOBKM YaCTOTHO-
PEryIIMPyeMOro MPUBOJIA HA OJWH HACOC B pacyeTe, 4To UM OyJeT T00aBJIAThCS HE XBaTaeMasi 4acTh
Imoga4uyv, BO MHOI'ux cnyqaﬂx SABIISICTCS HpO6J'IeMHBIM. Hacoc C 4aCTOTHBIM peFYHI/IpOBaHI/IeM
OKa3bIBACTCs B HEJOMYCTUMOM paboyeit o0macTu.

KiroueBble ¢JI0Ba: 4aCTOTHOE PEryJIUPOBaHKE, ICHTPOOKHBIN HAcoC, pabodas 001acTh Hacoca,

napajuienpHas padoTa.

OOpaTtuTh BHUMaHHUE HAa pacCMaTPUBAEMYIO TTPOOIEMY MOCITYKUIT ATTU30/1, TPOU3OIIEIIIHNA TOCTIe
BHEJIPEHUS YaCTOTHO-perynupyemoro npuBoga (UPII) HacocHsIM arperarom Ha OJTHOM U3
BOJIONIPOBOAHBIX HacocHbIX ctanluil (BHC) [1]. BHenpenue yacTOTHO-perympyeMoro npuBojia Ha
JTAaHHOM HACOCHOM cTaHiuu ObuT0 TIpon3BeaeHo B 2008 r. [2]. HacocHas ctaHuius SBIsIETCS TYMUKOBOM
1 OCYIIECTBIISIET TTOJaqy BObI U3 pe3epByapa unctoii Boasl (PUB) mecTtHbIM noTpebuTensim. CTaHius
YKOMIUIEKTOBaHa 4eThIpbMs Hacocamu J[2500-62 ¢ acCHHXPOHHBIMU JICKTPOIBUTATEISIMA MOIITHOCTHIO
500 kBT, 6,0 kB. Ha BHC 6bl11a ycTaHOBJI€Ha CTaHIMSl YaCTOTHOTO YIIPABJICHUSI HACOCHBIMU
arperaramu BCU500-/ITC-06-0500x1-I11K0, npouzsoactsa OO0 «Cubupb-mexaTpoHUKa», B

CJICOAYIOIIEM COCTaBC:

e  Opun npeodpazoBaTenb 4acTOThl MOITHOCTHIO S00 kBT, 6,0 KB, BhIMOTHEHHBIH 11O
IBYXTpaHc(hopMaTOpHOU cxeMe (HU3KOBOJIbTHBIN npeoOpaszoBarens S00kBT, 0,69kB).

[IpeoGpa3oBarenps 4acTOTHl YCTAHOBJIEH B LIENb TUTaHUS HacocHOro arperara HI.



e biioku aBTOMaTHUYECKOTO YIIpaBiieHUs HanopHbIMU 3aaBMkkamu cepur CP200. brioku
YCTAHOBJIEHBI Ha 33JIBUKKH HACOCHBIX arperaTtoB, MUTAIOLINXCSI HETIOCPEICTBEHHO OT ceTu (0e3
YaCTOTHOTO PEryJIMpOBaHUs) U MIpeIHa3HAYEHBI 11 aBTOMAaTHUYECKOIO OTPaHUYEHUS TOKa
IIPUBOJIHOTO 3JIEKTPOABUTATENS Hacoca (cucTeMa peryaupoBaHus 3aMKHYTa 110 TOKY

JIBUTATEJIS).

e Vmpasistonuii Texaonaorunueckuii koutposuiep cepun CTKS500. Kontposmepom
OCYIIIECTBIISIETCS TPYIIIIOBOE YIIPaBIEHNE BCEMH YE€ThIPhMsI HACOCAMHU U WX HATIOPHBIMHU

3aJIBYKKAMHU. YTIPaBJIEHUE OCYILECTBIISIETCS 110 AABJIECHUIO B HAIOPHOM KOJUIEKTOPE.

Ha MoMeHT BHeIpEeHUsI CUCTEMBI, PEKUM BOJIONOTpeOIeHNs oOecrieunBacs paboToil 0JHOro Hacoca ¢
YaCTOTHBIM peryaupoBaHueM. B mpouecce skcrutyatauuu, HU Kakux rnpo0sieM He Bo3HuKano. OJiHako,
MIPUMEPHO, uepe3 2-2,5 roja nocie BHEAPEHUs, 00CTyKUBAIOIIUM [IEPCOHATIOM ObLIO 3aMEUYEHO, YTO
HACOC C YaCTOTHBIM PCTYINPOBAHUEM CTAJI BEIXOAUTH U3 CTPOA Yalle, UYEM 0€e3 4aCTOTHOTO
perynupoBanus. [Ipu 3ToM B onpeieIeHHbIX peXUMax padoThl B HACOCE MOSIBUIIMCH HEPAaBHOMEPHBIE
JOTIOJTHUTENIbHBIE IIyMbI U BUOpauus. [Ipu pemoHTe Hacoca ObLIO BBISBICHO, YTO U3HOCY
MOABCPraroTCAa «KKOMIICHCALITMOHHBIC KOJIbLIA», KOTOPLIC pa3AC/IAOT 30HbI BBICOKOI'O 1 HU3KOT'O

JABJIEHUU B HACOCE.
[IpoBenenHbIe HCClIeIOBaHUS PEKUMOB PAOOTHI MOKA3AIH CIICTYIOIICE.

Oxka3zanoch, yepe3 HEKOTOpOe BpeMsl 110CIJI€ BHEAPEHNUS, YBEIHUMIICS 00BEM MOjaun BOIbI HACOCHOM
CTAHIMH B JHEBHOE BPEMSI I CTAll COCTABIIATH, mpuMepHO, 3000M° /4. [TpOM3BOAUTENFHOCTH OXHOTO
Hacoca Ui TAKOM 1MOJJauM CTajlo HE XBaTaTh. B paboTy OB BBEICH IOMIOJHUTENBHBIN Hacoc (0e3
YaCTOTHOTO PETYIHPOBAHHS) C OTKPBITHEM €T0 HAlIOPHOH 3aIBHKKHU TPAKTHYECKHU TIOTHOCTBIO.
[Toraya OMOIHUTETHHBIM HACOCOM B ATOM CIIy4ae CTAHOBUTCS OJIM3KOH K HOMUHAJILHOMY 3HAYCHHUIO
(2400m3 /1), a Hacoc H1 3a cyeT 4acTOTHOTO PEryaupoBaHuUsl CHUKAET CBOIO MMPOU3BOIUTEIHHOCTD 10
HemocTaromero 3Hadenus (10 600m3 /4). IMeHHO B 3TOM peXuMe 00CTYKUBAIOIINM TIEPCOHATIOM U
HaOJII0aJIOCh MOSIBJICHHE ITyMOB M BUOpanwmii B Hacoce H1. Cnemgyer oTMeTHTh, 9TO 1TOA00HAs
CHUTYyalusi, KOTJja OT HAaCOCHOM TpeOyeTcs mojada BOJIbI «HEMHOXKKO OOJIbIE, 4eM 00eCIIeunBaeT OqHH
HACOC» B MPAKTHUKE BCTPEYACTCS TOBOJIBHO YacTO. TpaluIlMOHHBIN CIIOCO0 PETyIUpOBAHHS ITyTEM
JPOCCEJIMPOBAHMS B IAaHHOM CJIy4ae JaeT HauOoJIbLINE MOTEpU. 3a4acTyr0 UMEHHO 3TO
00CTOSTENBCTBO sIBIIsIeTCA 000cHOBaHUeM yctaHOBKU YPII Ha onuH Hacoc B pacuere, 4To UM OyneT
I00aBIATHCS HE XBaTaeMast 4acTh ojauu. [Ipu 3ToM, K COKaJICHHIO, HE YYUTHIBAETCS, YTO HACOC C
YaCTOTHBIM PETYIHPOBAHUEM OKa3bIBAETCS B HEIOIMYCTUMOH paboueit o0macTw.

PaccmoTpuM pexum paboThl HACOCHOTO arperaTta ¢ 4aCTOTHBIM YIIPaBICHHEM, paOOTAIOIIEro B

CUCTEME 3aMKHYTOH IO JaBJICHUIO, IPU U3MEHEHUHU €r0 MPOU3BOAUTENBHOCTH (puc. 1).



[Ipyu yacTOTHOM yIpaBJIEHUU O JTABJICHUIO

HH,QH (FH)

or N4y

paboyast TOUKa Hacoca pu U3MEHEHHUH €T0
MIPOU3BOIUTEIIEHOCTH TIEPEMENIACTCS TI0
FOpI/I3OHTaJ'II)HOI\/JI JIMHHUH 3aJaHHOI'O OAaBJICHUA.
Jnst HopManbHOM paboTh HacOoca OHA JOJDKHA
a2 HAXOJUThCS B pa3pelIeHHON paboueit o0sacTu.

e aQ IIpn Manoi MpoU3BOIUTENBHOCTH €CTh

OMAaCHOCTH MOMNAaJaHus B 30HY 1, a npu

Puc. 1. Hacocnoui azpecam ¢ wacmommuvim ynpasieHuem 6

cucmeme 3amkHymoii no daeieHuo. 00JIbIION TPOU3BOAUTENBLHOCTH — B 30HY 2.

PaboTa Hacoca B TOi U Apyroi 30He HEAOMyCTUMA.

[Ipu yacTOTHOM perylIMpoBaHUU MOIaJaHle padoyeil TOUKH B 30HY 2 IPAKTHUYECKU HE BCTPEUaeTCsl.

Orpanuyenust o neperpyske npeodpaszosarens yactotsl (I14), kak npaBuiio, BCTYNAlOT paHblIE.

[Ipu nmapannenbHON paboTe ABYX HACOCHBIX arperaroB 1o cxeme oauH ¢ 14, a BTopoii ¢

HCIMMOCPECACTBCHHBIM ITMTAHHUEM OT CETH, ITOIMMAAaHNC pa6oqel71 TOYKH BTOPOro HacocCa B 30HY 2 BIIOJIHE

BEpOATHO (puc.2).

Ha pucynke noka3sana

pabouas Touka Hacoca 2,
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Puc. 2. I[lapannenshas paboma 0syx nacocHuvix azpecamos (¢ 114 u 6e3 I149).

TOJIBKO IIyTE€M IPUKPBITUSA

3aJIBUKKH. DTO BO3MOXKHO JTUOO «PYyUHBIM» CIIOCOOOM, JINOO aBTOMATHUUECKU ITyTEM OTpPaHUYEHHUS

CTCIICHU €€ OTKPBIBAHUA 110 3arpy3Ke MpUBOAHOI'O

nBUTaTeNs Hacoca (puc. 3).

[Ipu paboTte ogHOTO Hacoca cMelieHne paboveit TOUKH B
30HY | Takke MpaKkTU4ECKH HE BcTpeuaercs. Pemaercs 3to
00BIYHO MOJ00POM HAcoca Ha CTAJIMU MPOEKTUPOBAHUS.
[Ipu nmapannenbHO paboTe ABYX HACOCHBIX arperaTroB IO
cxeme ojuH ¢ ITH, a BTOpoii ¢ HENoCpeICTBEHHBIM
MMUTAaHUEM OT CETH, MOMalaHue pabouel TOUKH MEPBOTO

Hacoca B 30HY | BIIOJIHE BEPOSATHO.
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Puc. 3. Ocpanuuenuss cmenenu omxpwiganus
3a0eudicku Hacoca be3 14 no 3azcpysxke
NPUBOOHO20 08USAMEIA.



PaccmoTpuM 310 oipoOHEe HA KOHKPETHOM BBIILICOTTICAHHOM IPUMEPE.

Ha puc.4 npuBeneHsl HallOpHbIE XapaKTEPUCTUKU JBYX HacocoB J12500-62.

Puc. 4a Hacoc HT © wacrmomHbiv pesynuposanluem Puc. 46, Hacoc HZ 03 9acmomHoz0 pesynunosaHLs
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Puc. 4. I[lapannenvhas paboma nacocrnoeo azpecama HI1 J{2500-62 ¢ wvacmomuuvim pe2yiuposanuem u paboma HacoCHo2o
aepezama H2 J[2500-62 b6e3 wacmomnozo pe2yaupoeanus 6 3aMKHymou cucmeme no00epicaniisi 0aeieHust 8 HanOPHOM
xoanexmope. Pesicum - H3a0.=54 m.6.cm., Q=3000 m3/u . Touxu 0, 1, 2, 3 u 4 coomsemcmesyom mpaekmopuu 08UNCeHs.
paboueil mouku nacocos H1 u H2 npu exmouenuu donornumenvroeo nacoca H2 u npoyeccy omkpulsanus e2o HanopHot
3A08UNCKU.

CrnenyeTr OTMETUTh, YTO JAHHBIA HACOC UMEET OYEHb HEOOJIbIIYIO0 Pad0ouyI0 00JaCTh.

Ha pucynke noka3an pexuM napasieiabHoi padboTsl Hacoca H1 ¢ 4acTOTHBIM peryaupoBaHUEM U
Hacoca H2 6e3 4acToTHOTO peryaupoBaHus B 3aMKHYTOM CHCTEME MOICPKAHUS JaBJICHUS B
HanopHoM KoJuiekTope [3]. CucreMoil aBTOMaTU4ECKOTO YIIpaBIeHUsI MOAEPKUBACTCS 1aBJICHUE
paBHBIM H;,9 = 54 M.B.CT., UTO COCTaBJISIET HECKOJIBKO MEHbIIE HOMUHAIBHOIO Hanopa Hacoca (H,o,, =
62 m.B.ct.). ITpn pacxoax MeHee HOMUHATBHOTO 3Ha4eHHs HACOCa (Qyoy. = 2500 ' /1)
peryampoBaHue OCYIIECTBISAETCS OJHUM 4acTOTHO-ypasisieMbiM HacocoMm H1. ITpu yBennuenuun
pacxoza 110 3Hadenus 3000 i’ /u (Ha pucyHKe ToUKa «0») CHCTEMOI IPOU3BOIUTCS BKIFOUCHHE
JOTIOJTHUTEIHLHOTO Hacoca H2 Ge3 yacToTHOTO peryaupoBaHus (YCIOBUEM BKITIOYCHUS
JIOTIOJTHUTEIBHOTO HAacOCa SBJIETCS HAJIMYUE PACCOTIIACOBAHUS B 3aMKHYTON CUCTEME MO IEP KAHUS
JABJICHUS BBIIIE JIOITYCTUMOTIO - 3TO TUIIOBOM KpUTEPHUM HEJOCTATOUHOM MPOU3BOAUTENBHOCTH). C
3TOr0 MOMEHTa Ha PUCYHKE CTpEJIKaMU MOKa3aHbl TPACKTOPUHU ABMKEHUs pabounx Touek HacocoB H1
u H2. Bxirouenne nacoca H2 mpou3BoAUTCS Ha 3aKpBITYIO 3aABHKKY (Touka «0»). Jlamee
IIPOMCXOUT MPOIIECC OTKPHIBAHUS €r0 HAIIOPHOM 3aJIBUKKH, B pe3yJibTaTe 4ero paboyas Touka
Hacoca H2 nepemeniaercs o ecrectBeHHOM xapakrepucTtuke (Touku 0 — 1 — 2 — 3 — 4 na puc.46). llpu
3TOM TPOM3BOIUTETBHOCTE Hacoca H2 cranoBuTes paBHOi 2400 M°/4. OXHOBPEMEHHO CHCTEMO
YaCTOTHOTO YIPaBJIEHUS MPOU3BOAUTCS CHIKEHHE TPOU3BOAUuTENbHOCTH Hacoca H1. Ero pabouas

TOYKa MEePEMEIIACTCs TI0 TOPU3OHTATBHOU TUHUU Hayy (TOukm 0 — 1 — 2 — 3 — 4 Ha puc.4a) 3a cyer



CHIDKEHMSI YaCTOThI BpallleHHs pabodero Kojieca Hacoca (CHIKEHHE 4YacToThl nuTanus ¢ 50I'n 1o

44T'n). TTpom3BoUTETBHOCTS Hacoca H1 B Touke 4 cTaHOBHTCS paBHOM 600 M°/d.

Koneunas Touka 4 HaxoauTCs JaJIEKO 3a IpeaenamMu paboueit obmactu Hacoca H1. Umenno 31ech u
HaOII0AAaI0TCs MOCTOPOHHUE IITYMBI B Hacoce U ero BuOpaiusa. PaboTa Hacoca neBee paboueit 30HbI

IIpU MaJIbIX MOJIa4ax KpaiHe HeXelaTelbHa.

Brixos 31€ch MOKET OBITH TOJIBKO OJIUH — PACIIPEAEIUTH 3arpy3Ky MapajielbHO paboTaromux
HacOCOB TaKUM 00pa3oM, 4TOOBI 002 HacOCa HaXOIUJIUCh B CBOUX pabo4mnXx 30Hax [4] (wiu, 1o
KpaiiHeil Mepe, Kak MO>KHO OJmke K Heil). W3 pucyHka 4 BUAHO, 4TO JUIsl 3TOT0 HEOOXOIUMO
OCTAHOBUTH OTKPBITHE HAIOPHOM 3a1BKKU Hacoca H2 B Touke 3. [Ipu 3TOM IPOU3BOAUTENIBHOCTD
nacoca H1 6yzer paBra 1350 m>/4, a Hacoca H2 1650 /4. VIMEHHO TaKoii PeskuM H Gbi
peKOMeHI0BaH cinyx0e 3Kkcruryatauuu. i peainzanuy 3TOro peskuMa MOKHO HCTIONIb30BaTh CXEMY
pUCYHKa 3, HO IS yIIpaBJiIeHUs 33ABHXKKOM HE00X01uMOo (pOpMUPOBATH KOMaH/1y OIpaHUYCHUS
OTKPBITHS TI0 COCTOSIHUIO pabouelt Touku Hacoca 1. KoHeuHo, Takoit crioco0 siBiisieTcs: He

3KOHOMMWYHBIM.

Ectb 1 npyroii 6osiee pagukaabHbIN CIOCO0 yCTpaHEHUS

H(const)

HEXeJIaTeIbHOTI0 PeKUMa — PEryJupoBaHue

IMPOU3BOJUTCIIBHOCTHU KaXXJ10I'0 HACOCa MMPONU3BOANTH

JaCTOTHBIM CHOCO6OM, T.C. B JAHHOM CJIy4ac IyTeM
F1=F2
Q1~Q2

YCTaHOBKH BTOPOTO MpeoOpa3oBaTesisi YaCTOThl Ha HACOCHBIN

arperat H2 (puc. 5).

ot N4y

Puc. 5. Unousudyanvroe wacmommnoe
PeSYIUPOBAHIUE KANCOLLM HACOCHBIM
azpezamom.

HpOBCHCHHBIe HUCCIICAO0BaHMs MMO3BOJIAIOT CACIATE CICAYIONIME BHIBOABI:

1. PacmpocrpaneHHOe MHEHHUE PEIICHUS MPOOIEMbI IPOU3BOAUTEILHOCTH HACOCHOU THTIA
«TpedyeTcsi HEMHOXKO OoJibllie, yeM oOecrieynBaeT oluH Hacocy nmyreM ycraHoBku YPII Ha
OJIMH HAacoC B pacyeTe, YTo UM OyzeT Jo00aBIsATHCSA HE XBaTaeMasl 4acTh I0JIaul, BO MHOTHX
ciydasx omunboyHoe. Hacoc ¢ 4acTOTHBIM peryyinpoBaHUEM 3a4acTyi0 OKa3bIBAeTCs B

HEeZO0MyCcTUMOM padouelt 001acTH, 4TO BEJIET K BHIXOAY €0 U3 CTPOSI.

2. Ilpu ycTaHOBKe peKUMOB pabOThI HACOCOB CJIEAYET 0OecreynBaTh HaX0XIeHUE paboueit
TOYKH KaKIOTO Hacoca B ero paboydeM auana3zoHe. B 0cOOCHHOCTH 3TO OTHOCHTCS K HACOCaM C
YaCTOTHBIM PEryJUPOBAHUEM, TaK KaK IPU CHIKEHUHU YacTOTHI BpalleHus: pabouasi o01acTb

CMEIIACTCA BJIEBO.
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