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Аннотация. Одной из актуальных инженерных задач, связанных с обеспечением автономного водо-

снабжения удалѐнных объектов, является выбор оптимального источника питания и определение рацио-

нальных режимов работы погружных центробежных электронасосов, используемых в условиях ограни-

ченных водных ресурсов. Малодебитные родники, шахтные колодцы и скважины малого диаметра 

предъявляют повышенные требования к компоновке оборудования, его энергетической эффективности и 

надѐжности. В таких системах требуется применение компактных и высокоэффективных водоподъѐмных 

установок, способных функционировать в отсутствие централизованного электроснабжения. В работе 

рассматривается комплексная схема автономного водоснабжения для малодебитных источников, осно-

ванная на использовании системы «тепловой двигатель–генератор повышенной частоты–погружной цен-

тробежный электронасос». На основе анализа отечественных исследований показано, что в условиях от-

сутствия централизованного электроснабжения наиболее перспективным источником питания являются 

синхронные и асинхронные генераторы повышенной частоты, приводимые в действие двигателями внут-

реннего сгорания. Обосновано, что увеличение частоты вращения и частоты питающего тока приводит к 

существенному снижению металлоѐмкости и габаритов погружных электронасосов, способствует пере-

ходу к моноблочным конструкциям и расширяет возможности их применения в шахтных колодцах ма-

лых сечений и в скважинах с уменьшенными диаметрами. Использование генераторов увеличенной час-

тоты в составе автономных систем позволяет стабилизировать подачу электроэнергии за счѐт более вы-

сокой динамической устойчивости, чем у низкооборотных генераторов. 
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Abstract. One of the urgent engineering tasks related to providing autonomous water supply to remote 

facilities is to select the optimal power source and determine the rational operating modes of submersible 

centrifugal electric pumps used in conditions of limited water resources. Low-flow springs, shaft wells, and 

small-diameter wells place high demands on equipment layout, energy efficiency, and reliability. Such systems 

require the use of compact and highly efficient water-lifting installations capable of operating in the absence of 

a centralized power supply. The paper considers a comprehensive scheme of autonomous water supply for 

low–flow sources based on the use of the "heat engine–high-frequency generator–submersible centrifugal 

electric pump" system. Based on the analysis of domestic research, it has been shown that in the absence of a 

centralized power supply, the most promising power source is synchronous and asynchronous generators of 

increased frequency powered by internal combustion engines. It is proved that an increase in the rotation 

frequency and the frequency of the supply current leads to a significant reduction in the metal consumption 

and dimensions of submersible electric pumps, promotes the transition to monoblock structures and expands 

the possibilities of their use in shaft wells of small cross-sections and in wells with reduced diameters. The use 

of high-frequency generators as part of autonomous systems makes it possible to stabilize the power supply 

due to higher dynamic stability than low-speed generators. 
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Введение. Как отмечено в ряде отечествен-

ных исследований, вопросы повышения часто-

ты питающего тока и частоты вращения рабо-

чих органов насосов рассматривались ещѐ в 

рамках исследований высокоскоростных ма-

шин и насосных агрегатов [1]. Показано, что 

переход к повышенным частотам обеспечива-

ет снижение металлоѐмкости, уменьшение га-

баритных размеров и повышение энергетиче-

ской эффективности насосных установок, что 

является принципиально важным для эксплуа-

тации в шахтных колодцах малого сечения и 

глубоких скважинах [2, 3]. 

Несмотря на значительный практический 

опыт, накопленный в области разработки ав-

тономных электронасосных установок, ком-

плексная оценка эффективности систем «теп-

ловой двигатель–генератор повышенной час-

тоты–погружной электронасос» остаѐтся не-

достаточно раскрытой. В существующей лите-

ратуре основное внимание уделяется отдель-

ным элементам системы – вопросам оптими-

зации насосов [4], повышению частоты вра-

щения [5, 6], а также особенностям работы ге-

нераторов увеличенной частоты [7]. Однако их 

совместное применение для малодебитных 

источников воды требует уточнения парамет-
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ров и анализа условий обеспечения необходи-

мых гидравлических характеристик при ми-

нимальных энергетических потерях. 

В этой связи представляет интерес исследо-

вание выбора источника питания погружных 

электронасосов, способного обеспечить ус-

тойчивые параметры работы агрегата при по-

вышенной частоте тока. Особое внимание 

уделяется определению предельных частот 

вращения и фильтрации условий, при которых 

сохраняются допустимые кавитационные и 

тепловые режимы работы насоса [8]. 

Цель исследования заключается в обосно-

вании рационального выбора источника пита-

ния и частоты тока для погружных центро-

бежных электронасосов, предназначенных для 

эксплуатации в условиях малодебитных водо-

источников. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Основной задачей настоящего иссле-

дования является определение оптимальных 

параметров электропитания погружного цен-

тробежного электронасоса, используемого в 

составе автономной установки водоподъѐма 

из малодебитных источников. Особое внима-

ние уделяется выбору рациональной частоты 

питающего тока и характеристик источника 

энергии, обеспечивающих необходимые гид-

равлические режимы работы насоса при ми-

нимальных энергетических потерях. 

При проведении анализа исходили из не-

обходимости согласования следующих ниже 

факторов. 

1. Гидравлические условия работы водо-

источника. Малодебитный приток наклады-

вает ограничения на производительность на-

соса, допустимую частоту вращения рабочего 

колеса, диапазон кавитационной устойчиво-

сти и возможное повышение температуры в 

зоне перекачивания [9]. 

2. Электромеханические характеристики 

привода. Параметры электродвигателя по-

гружного исполнения должны соответствовать 

условиям работы при повышенной частоте 

тока, изменѐнной механической нагрузке и 

возможных отклонениях напряжения, харак-

терных для автономных электростанций [10]. 

3. Параметры источника питания. Необ-

ходимо обеспечить устойчивую подачу элек-

троэнергии заданной частоты и мощности. 

Рассматривались варианты питания от асин-

хронных и синхронных генераторов повы-

шенной частоты, приводимых в действие те-

пловыми двигателями различного типа [11]. 

Для достижения цели исследования была 

сформулирована следующая последователь-

ность действий: 

 выполнен анализ энергетических харак-

теристик погружных электронасосов различ-

ного конструктивного исполнения; 

 рассмотрена возможность повышения 

частоты тока с учѐтом ограничений по нагре-

ву, вибрации и кавитационным параметрам; 

 определены зависимости между часто-

той тока, частотой вращения и гидравличе-

скими параметрами насоса; 

 проведена проверка работоспособности 

установок при различных значениях частоты 

питающего напряжения; 

 выполнено сопоставление параметров 

генераторов повышенной частоты и оценка 

их пригодности для использования в составе 

автономной водоподъѐмной схемы. 

Методической основой послужил анали-

тический подход, включающий: 

 использование динамических моделей 

рабочего процесса погружных насосов; 

 расчѐт энергетических показателей 

электропривода на основании известных за-

висимостей электромеханического преобра-

зования энергии; 

 применение упрощѐнных математиче-

ских моделей гидродинамики малодебитных 

источников воды; 

 анализ технических характеристик ге-

нераторов повышенной частоты на основе 

опубликованных данных. 

Для проверки достоверности полученных 

зависимостей результаты расчѐтов сравнива-

лись с данными экспериментального иссле-

дования погружных центробежных насосов, 

приведѐнного в открытых источниках. Такой 

подход позволил обеспечить сопоставимость 

расчѐтных и фактических показателей и сде-

лать выводы о возможности применения по-

вышенной частоты тока в рассматриваемых 

условиях эксплуатации. 

Результаты исследования. Исследование 

функционирования автономных электронасос-

ных установок малой мощности показало, что 

подвод механической энергии к рабочему ор-

гану погружного насоса в подобных системах 
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осуществляется посредством электрической 

трансмиссии, включающей генератор с уст-

ройством стабилизации выходного напряже-

ния. Такой способ энергопередачи позволяет 

компенсировать колебания частоты вращения 

первичного двигателя и поддерживать устой-

чивые электрические параметры питания. 
Установлено, что при заданных значениях 

напора H и расхода Q центробежного насоса 

частота вращения рабочего колеса является 

фактором, определяющим конструктивные 

размеры и число рабочих ступеней. В услови-

ях постоянных значений H и Q достижение 

высокого значения коэффициента полезного 

действия при переходе на иные частоты вра-

щения n возможно только при сохранении 

неизменной быстроходности агрегата, что 

согласуется с известным выражением [4, 5]: 

.65,3
4/3H

Qn
ns


  

Анализ показал, что увеличение частоты 

вращения рабочего колеса в три раза при не-

изменном коэффициенте быстроходности 

приводит к уменьшению диаметра рабочих 

колѐс приблизительно на 30%, а количество 

ступеней при этом уменьшается почти в че-

тыре раза. Это подтверждает значительное 

уменьшение массы и габаритных параметров 

погружного агрегата при использовании по-

вышенных частот вращения. 

Ограничивающим фактором повышения 

частоты вращения является кавитационная 

устойчивость насоса. Предельно допустимое 

значение частоты вращения определяется 

критическим коэффициентом кавитации по 

С. С. Рудневу [3]: 
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где  

Скр – критический коэффициент кавитации; 

hs – высота всасывания, м вод. ст.; 

Q – подача насоса, мз/час; 

n – частота вращения рабочего колеса, 

об/мин. 

Подстановка экспериментально подтвер-

ждѐнных значений параметров малодебитных 

насосов, полученных в работах ВИЭСХ, пока-

зывает, что для насосов пастбищных водо-

подъѐмных установок с подачей Q≈3 л/с пре-

дельная частота вращения без возникновения 

кавитации достигает 12000–15000 об/мин при 

коэффициенте C=700–800 и максимальной 

потере напора на всасывании Δhs=7 м вод. ст. 

Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что применение электропитания по-

вышенной частоты позволяет существенно 

интенсифицировать процесс водоподъѐма за 

счѐт уменьшения габаритных размеров насоса 

и улучшения энергетических характеристик 

агрегата. При этом важно обеспечить опти-

мальный баланс между частотой вращения и 

кавитационной устойчивостью, что определя-

ет выбор рациональных значений частоты 

тока при работе от автономных генераторных 

установок. 

Для выявления оптимальных частот вра-

щения насоса были выполнены вариантные 

расчѐты рабочих ступеней, имеющих 

nн=3000–12000 об/мин при высоте подъѐма 

воды H=10–60 м вод. ст. и перекрытии поля 

подач от Q=0,4–2,4 л/с. При этом предельное 

число ступеней электронасосов было ограни-

чено 4-мя, исходя из условий получения мо-

ноблочной конструкции с размещением колѐс 

на консольном валу электродвигателя. 

Влияние частоты вращения на энергетиче-

ские показатели агрегата подтверждается 

расчѐтными зависимостями изменения КПД 

насоса при различных параметрах подачи и 

напора. На рисунке 1 представлены зависи-

мости η(n) для четырѐх типовых режимов ра-

боты погружных центробежных насосов. 

Одна ступень высокоскоростного насоса 

(n=12000 об/мин) обеспечивает такой же ко-

эффициент быстроходности, а, следовательно, 

и КПД, как четыре ступени насоса при скоро-

сти вращения n=3000 об/мин при сохранении 

постоянными подачи и напора (Q=1,2 л/с, 

H=40 м). При частоте вращения n=4500 об/мин 

тот же эффект достигается трѐхступенчатым 

насосом, а при n=6000 об/мин – двухступенча-

тым. Таким образом, использование высоко-

скоростных центробежных насосов с частотой 

вращения рабочего колеса n=(9000–12000 

об/мин) в пастбищных агрегатах можно счи-

тать наиболее целесообразным, так как они 
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способствуют обеспечению моноблочной, 

компактной конструкции всего электронасоса, 

снижению его габаритов и массы, причем уве-

личение частоты вращения до 9000 об/мин 

обеспечивает более интенсивный рост КПД, 

чем последующий рост. 
 

 
 

Рисунок 1. Зависимость КПД насоса от частоты вращения для различных параметров насосов: η(n):   

I – Q=1,2 л/с, H=40 м вод. ст.; II – Q=0,6 л/с, H=20 м вод. ст.;  

III – Q=0,4 л/с, H=10 м вод. ст.; IV – Q=2,0 л/с, H=50 м вод. ст. 

Figure 1. Pump efficiency dependence on rotation speed for various pump parameters: η(n): 

 I – Q=1.2 l/s, H=40 m of water; II – Q=0.6 l/s, H=20 m of water;  

III – Q=0.4 l/s, H=10 m of water; IV – Q=2.0 l/s, H=50 m of water 

 

Полученные расчѐтные данные позволяют 

объективно оценить влияние частоты питаю-

щего тока и частоты вращения рабочего коле-

са на конструктивные и эксплуатационные 

характеристики погружных насосов малой 

производительности. Уменьшение числа сту-

пеней и габаритов рабочего органа при пере-

ходе на повышенные частоты вращения соз-

даѐт условия для реализации облегчѐнных 

насосных агрегатов, значительно более удоб-

ных для размещения в стеснѐнных условиях 

скважин и шахтных колодцев. 

В то же время повышение частоты враще-

ния приводит к росту удельных энергетиче-

ских нагрузок, что требует тщательной оцен-

ки кавитационных параметров и допустимых 

условий всасывания. Как показали расчѐты и 

сопоставление с экспериментальными дан-

ными, критическая частота вращения опреде-

ляется прежде всего значением критического 

коэффициента кавитации и геометрией вса-

сывающего тракта. При приближении часто-

ты вращения к предельным значениям воз-

растает риск нестабильности рабочего про-

цесса, который может проявляться в виде ка-

витационной эрозии, вибраций и нестандарт-

ных изменений подачно-напорных характе-

ристик насоса. 

Сравнение параметров насосов при работе 

на стандартной частоте (50 Гц) и повышенной 

частоте показывает, что подобные агрегаты 

характеризуются улучшенным соотношением 

«мощность–производительность» и меньшей 

металлоѐмкостью. Для автономных систем 

водоподъѐма, функционирующих в условиях 

отсутствия централизованного электроснаб-

жения, это имеет принципиальное значение, 

поскольку снижается требуемая мощность 

первичного двигателя и повышается общая 

эффективность установки. 

Также следует отметить, что использова-

ние генераторов увеличенной частоты в со-

ставе автономных систем позволяет стабили-

зировать подачу электроэнергии за счѐт более 

высокой динамической устойчивости, чем у 

низкооборотных генераторов. Их применение 

обеспечивает более точное соответствие энер-

гетических характеристик источника питания 

требованиям электродвигателя погружного 

насоса, что особенно важно при работе в ус-

ловиях переменной нагрузки и ограниченных 

энергетических ресурсов. 

Таким образом, результаты исследования 

подтверждают, что использование электропи-

тания повышенной частоты для погружных 

центробежных насосов малодебитных источ-

ников является технически оправданным 
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и позволяет существенно повысить эффектив-

ность автономных водоподъѐмных систем при 

соблюдении ограничений по кавитационным 

и гидравлическим режимам. 

Выводы. Проведѐнный анализ подтвердил, 

что для автономных водоподъѐмных устано-

вок, работающих на малодебитных источни-

ках воды, ключевым фактором обеспечения 

требуемых гидравлических параметров явля-

ется рациональный выбор источника питания 

погружного электронасоса и частоты питаю-

щего тока. Переход к повышенным частотам 

позволяет реализовать существенно более 

компактные конструктивные решения насос-

ных агрегатов. 

Установлено, что увеличение частоты вра-

щения рабочего колеса при сохранении быст-

роходности агрегата приводит к уменьшению 

диаметра рабочих ступеней и сокращению их 

числа, что способствует снижению металло-

ѐмкости и общего веса погружного насоса. 

Эти особенности особенно важны для экс-

плуатации в шахтных колодцах малого сече-

ния и скважинах с ограниченным диаметром. 

На основе анализа кавитационных харак-

теристик определено, что предельно допус-

тимые частоты вращения ограничиваются 

параметрами критического коэффициента 

кавитации и величиной потерь напора на вса-

сывании. Результаты расчѐтов показывают, 

что для насосов с подачей порядка 3 л/с до-

пустимая частота вращения составляет 

12000–15000 об/мин, что подтверждает воз-

можность применения высокочастотных элек-

троприводов без нарушения устойчивости 

рабочего процесса. 

Сопоставление эксплуатационных характе-

ристик низкочастотных и высокочастотных 

автономных электронасосных установок по-

казало, что использование генераторов повы-

шенной частоты обеспечивает улучшенные 

энергетические показатели, а также повышает 

стабильность подачи электроэнергии в усло-

виях нестабильной механической нагрузки от 

теплового двигателя. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

технической целесообразности применения 

схемы «тепловой двигатель–генератор повы-

шенной частоты–погружной электронасос» 

для водоснабжения объектов, удалѐнных от 

централизованных электросетей. Такой под-

ход обеспечивает более высокую энергетиче-

скую эффективность и расширяет область 

применения автономных систем водоподъѐма 

на базе малодебитных источников воды. 
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