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Аннотация Ключевые слова 
Исследован насос, входящий в систему водоснабжения 
бака, предназначенного для коммунально-хозяйст-
венных нужд. Постоянное изменение условий, в част-
ности статической составляющей напора насоса, 
приводит к изменению режима его работы, вслед-
ствие чего большую часть времени насос функциони-
рует в нерасчетном режиме. Разработана методика 
определения фактического коэффициента полезного 
действия насоса за цикл заполнения–осушения бака 
при двух переменных параметрах: расстоянии от 
уровня воды в колодце до дна бака (до включающего 
поплавка) и высоте бака (или расстоянии между 
включающим и выключающим поплавками). 
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В загородных домах очень часто устанавливают автономные системы водо-
снабжения. При этом задача расчета таких систем крайне непроста, так как 
насосы в них практически всегда работают в нестационарных условиях. Вопро-
сы, связанные с расчетом насосов таких систем широко освещены в научных 
трудах [1–6], однако в них нет методики оценки фактического коэффициента 
полезного действия (КПД) системы за цикл работы. 

Для создания методики определения фактического КПД насоса за цикл рас-
смотрим принципиальную схему системы водоснабжения (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема системы водоснабжения 
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В этой системе варьируемыми параметрами являются: z — расстояние от 
дна бака до его вершины (или расстояние между включающим и выключающим 
поплавками) и Н0 — расстояние от уровня жидкости в колодце до дна бака (до 
включающего поплавка). 

При работе насоса по заполнению такого резервуара статический напор бу-
дет непрерывно изменяться в пределах Н0…Н0 + z. Для определения фактиче-
ского КПД насоса за цикл рассмотрим его прогнозную напорную характеристи-
ку и зависимость КПД насоса от его подачи (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Прогнозная напорная характеристика насоса  

и зависимость КПД насоса от его расхода 

Чтобы решить поставленную задачу проведем аппроксимацию этих двух 
графиков параболами второго порядка (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Аппроксимация прогнозной напорной характеристики 
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Тогда напорную характеристику можно представить в виде 

  2
1 2 3 ,H Q a a Q a Q    

где Н(Q) — прогнозный напор; a1, a2, a3 — аппроксимационные коэффициенты; 
Q — расход насоса. 

Аналогично для КПД получим выражение 

  2
1 2 3η ,Q b b Q b Q    

где η(Q) — текущий КПД (соответствующий данному моменту времени); b1, b2, 
b3 — аппроксимационные коэффициенты. 

Тогда фактический КПД за цикл вычисляется как 
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где t1 и t2 — время начала и конца процесса заполнения бака. 
Для определения t1 и t2 используем следующие уравнения [7]: 

 ;Fdz Qdt   (2) 

 2 2
1 2 3 0 тр  , a a Q a Q H z K Q      (3) 

где F — площадь сечения бака (которая в данной работе принята за известную 
константу); Kтр — коэффициент сопротивления трубы, приведенный к подаче в 
квадрате. 

Объединим уравнения (1)–(3) в систему 
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Система уравнений (4) позволяет найти фактический КПД насоса за цикл. 
Таким образом, создана методика определения фактического КПД насоса 

за цикл для циклически работающей системы при условии постоянства сече-
ния бака. 

 
Работа выполнена при частичной поддержке грантами РФФИ 16-01-00521. 
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Abstract Keywords 

The study deals with a pump forming part of a water 
supply system of a tank for public utility needs. Con-
tinual variation in operating conditions, the static 
head in particular, leads to changes in the operation 
mode of the pump, which means that most of the time 
it functions in an off-design mode. We developed  
a method for determining actual pump efficiency over 
a tank fill and drain cycle when two parameters are 
variable: the distance between the water level in the 
well and the tank bottom (to the floating switch that 
turns the device on), and the tank height (or, the dis-
tance between floating switches that turn the device on 
and off respectively). 

Pump, water supply, pump efficien-
cy, discharge, cyclically operating 
system, hydraulic head 
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