
При недостаточности такого уточнения коэффициента K аппроксимирование 
зависимостей 𝐾𝐾 = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр) для каждого значения 𝑛𝑛�пр может проводиться полинома-
ми различной степени, соответствующей индивидуальному виду зависимостей.  

Определение K по (9) и (11) и последующие расчеты 𝜀𝜀н по (5) с использованием 
полученных значений K показывают, что за счет коррекции исходного выражения 
(1) погрешность перевода зависимостей 𝜀𝜀н = 𝑓𝑓�𝑄𝑄пр;  𝑛𝑛�пр� из их графического вида в 
аналитический может быть снижена: при упрощенном определении K — до 0,9 % 
для неполнонапорных нагнетателей и до 1,5 % для полнонапорных машин; при 
уточненном, на основе (11) — до нескольких десятых процента. 

Аналитические характеристики𝜀𝜀н = 𝑓𝑓�𝑄𝑄пр;  𝑛𝑛�пр� адаптируются к техническому 
состоянию нагнетателей, что необходимо в первую очередь при использовании 
характеристик в АСУ ТП, посредством присутствующего в них политропического 
КПД нагнетателей 𝜂𝜂пол. Достаточно в (1) или (5) использовать фактические значе-
ния 𝜂𝜂пол, полученные по результатам параметрической диагностики машин в соот-
ветствии с работами [2, 3]. 

Трудоемкость уточнения характеристик 𝜀𝜀н = 𝑓𝑓(𝑄𝑄пр;  𝑛𝑛�пр) в их аналитическом 
виде компенсируется удобством и эффективностью использования характеристик 
в последующем. При этом такое уточнение для каждого типоразмера нагнетателей 
требуется только один раз, так как получаемые характеристики, как и исходные 
приведенные характеристики нагнетателей, универсальны.  
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Современная стратегия повышения эффективности и обеспечения надежности 
функционирования наиболее ответственного оборудования предприятий топлив-
но-энергетического комплекса, в том числе насосных агрегатов, предусматривает 
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создание систем оценки технического состояния установок в процессе их эксплуа-
тации. Необходимость проведения и алгоритмы реализации процедур функцио-
нальной диагностики регламентируются нормативно-технической документацией, 
в том числе и технологическими регламентами предприятий [1–4]. Требования 
стандартов [1, 2] к технико-экономической эффективности, функциональности, 
обеспечению методов диагностики наряду с технологическим совершенствовани-
ем важных производственных процессов предприятий определяют актуальность 
исследований и разработок в части развития методов и средств функциональной 
диагностики. 

Конструкция значительной части насосного оборудования предприятий в каче-
стве привода предусматривает использование электродвигателей ввиду надежно-
сти и экономичности эксплуатации. При этом особенностью работы электродвига-
телей является то, что с возникновением и развитием механических неисправно-
стей насосного агрегата, среди которых наиболее частые дефекты подшипников и 
повышенная вибрация из-за расцентровки и дисбаланса [5], сопровождающихся 
колебанием крутящего момента на валу ротора, происходит модуляция частотных 
составляющих спектра тока статора [6, 7]. Информативная гармоника спектра оп-
ределяется частотой колебаний крутящего момента, зависящей от характера неис-
правности, а амплитуда гармоники связана со степенью развития дефекта. При 
этом использование амплитуд информативных гармоник спектра тока, а также 
производных величин, таких как коэффициент гармоник и коэффициент гармони-
ческих искажений спектра, в качестве диагностических параметров при оценке 
технического состояния насосов и электродвигателей рассматривается в ряде ра-
бот и отмечается перспективным, однако малоизученность количественных зависи-
мостей рассматриваемых диагностических параметров от характера и значения неис-
правности определяет целесообразность исследований в данном направлении [5, 8]. 

В рамках работы выполняется моделирование неисправного состояния центро-
бежного насосного агрегата посредством построения имитационной модели агре-
гата и задания гармонических колебаний крутящего момента сопротивления на 
валу различных амплитуды ( )m dMA  и частоты dMf с последующим определением 
относительных значений амплитуд информативных гармоник спектра сигнала тока 

статора '
( )i fA . Функциональные зависимости '

( ) ( )[ ]i f m dMA f A=  определяются для 
машин различной мощности. Значения задаваемых частот колебаний определяют-
ся частотами гармонических составляющих спектра тока, являющихся диагности-
ческими параметрами для наиболее часто встречающихся дефектов насосных аг-
регатов типа неисправности подшипников ( / 2c врf f± , где fc — частота тока сети, 

врf  — частота вращения ротора) и расцентровки валов ( c врf k f+ ⋅ , где k — целое 
число). Частоты параметров изучены ранее и представлены в работе [9]. 

На первом этапе построена имитационная модель насосного агрегата (рис. 1) в 
программном комплексе MatlabR2015а (8.5.0.197613) Simulink [8]. 

В основу модели легли система дифференциальных уравнений (1),  
составленных для потокосцеплений обмотки статора асинхронной электрической 
машины [10] и уравнения в относительных единицах (2)–(6), описывающие работу 
центробежного насоса, базирующиеся на принципе электрогидравлических анало-
гий [11]. Величины активных сопротивлений, индуктивностей статора и ротора и 
взаимной индуктивности определены согласно методике расчета параметров схе-
мы замещения асинхронной машины [12]. Величины расчетного угла нагрузки и 
относительного напора холостого хода рассчитываются согласно методике [11]. В 
качестве исходных параметров для моделирования приняты паспортные данные 
консольных насосных агрегатов К20/30, К80-65-160, К80-50-200, К100-65-200 с 
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асинхронным электроприводом мощностей 4; 7,5; 15; 30 кВт соответственно и 
синхронной частотой вращения 3 000 об/мин. 

 

 
 

Рис. 1. Полная имитационная модель насосного агрегата 
 
Для создания возмущающих воздействий в форме колебаний крутящего мо-

мента сопротивления определенных амплитуд и частот используется блок  
SineWave, подключаемый через сумматор на соответствующий «механический» 
ввод модели асинхронного двигателя со стороны насоса (см. рис. 1). 

 
( )

2 2
( ) ( )

( )
2 2

( ) ( )
( )

2 2
( ) ( )

1[ ( ) ( )] ,

1[ ( ) ( )] ,

[ ( ) ( )

1] ,

s ms r
s s s r

s r m s r m
s ms r

s s s r
s r m s r m

r mr s
r r r

s r m s r m

p r

R LR Lu
sL L L L L L

R LR Lu
sL L L L L L

R LR L
L L L L L L

р
s

α
α α α α

α α

α
β β β β

α α

α
α α α

α α

β

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

ω ψ

ψ

⋅⋅
= − ⋅ + ⋅ ⋅

⋅ − ⋅ −
⋅⋅

= − ⋅ + ⋅ ⋅
⋅ − ⋅ −

⋅⋅
= − ⋅ + ⋅ −

⋅ − ⋅ −

− ⋅ ⋅ ⋅

( )
2 2

( ) ( )

( )
2

( )

[ ( ) ( )

1] ,

1,5 ( ) ( ),

1 ,

r mr s
r r r

s r m s r m

p r

m
э s r s r

s r m
э с

p

R LR L
L L L L L L

р
s

L
M p

L L L
M М                p

J s

α
β β β

α α

α

α
β α α β

α

ψ ψ

ω ψ

ψ ψ ψ ψ

ω











 ⋅⋅ = − ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ −

 + ⋅ ⋅ ⋅

 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
 − = ⋅ ⋅
                     

(1)

 

 
где , , ,s s r rα β α βψ ψ ψ ψ  — потокосцепления статора и ротора по осям α, β;  

s su ,uα β  — напряжения статора по осям; ,s rR R  — активные сопротивления ста-
тора и ротора; ,s rL L  — собственные индуктивности статора и ротора;  
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( )mL α  — взаимная индуктивность между статором и ротором; p — число пар по-

люсов; рω  — угловая скорость ротора; 
ds
dt

=  — оператор Лапласа; J — момент 

инерции ротора двигателя; ,э сM М  — электромагнитный момент и момент сопро-
тивления. 

Модель центробежного насоса основана на следующих выражениях: 
 

ном ном
р р* *

Д Дном ном
р р

[ ] / ( 1),
sin sin

Q H= − −
γ γ
γ γ                                              

(2) 

* * *
C Дхх Д

ном

1 [1 (3 2 ) ( 1)],N H Q= ⋅ + − ⋅ ⋅ −
η                                               

(3) 

ном ном
гид ,

102
Q HN ⋅ ⋅

=
ρ

                                                           
(4) 

* * *
Д Д ном Д Д ном C C гид; ; ,Q Q Q H H H N N N= ⋅ = ⋅ = ⋅                                      (5) 

С
с

р
,NM =

ω                                                                 
(6) 

где * * *
Д Д C, ,Q H N  — относительные подача, напор и мощность насоса; 

,ном номQ H  — номинальные подача и напор насоса; ном
рγ  — расчетный угол нагруз-

ки насоса; ρ  — плотность жидкости; Д Д C, ,Q H N  — действительные подача, напор 

и мощность насоса; номη  — номинальный полный КПД насоса; *
ДххH  — относитель-

ный напор насоса в режиме холостого хода; гидN  — гидравлическая мощность насо-
са; рω  — угловая скорость ротора; сM  — момент сопротивления на валу насоса. 

В процессе моделирования значение относительного напора насоса *
ДH  остает-

ся неизменным и задается равным единице, что соответствует работе насоса в но-
минальном режиме. 

Спектры тока статора двигателя, отображаемые с помощью блока SpectrumA-
nalyzer при частотах колебаний крутящего момента dM врf f=  (нарушение центров-
ки валов) и / 2dM врf f=  (износ подшипников качения) представлены на рисунке 2. 
Тип весового окна — Hann. 

 
 

0 200 400 600
Гц

50 дБм

0

-50

-100

-150

50ГЦ
100ГЦ

 
а) Частота dM врf f=  

0 200 400 600
Гц

50 дБм

0

-50

-100

50Гц
25Гц

75Гц

 
б) Частота / 2dM врf f=  

 
Рис. 2. Спектры тока статора двигателя при наличии колебаний крутящего  

момента на валу различной частоты 
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В качестве диагностического параметра при наличии колебаний крутящего мо-
мента dM врf f=  принято относительное значение амплитуды гармоники на часто-
те 100 Гц ( '

(100)iA ), а при наличии колебаний / 2dM врf f=  принимается наибольшее из 

относительных значений амплитуд гармоник на частотах 25 и 75 Гц ( '
(25,75)iA ) [9]. 

Относительное значение 
( )'

( )
(50)

,i f
i f

i

A
A

A
=

 
где Аi (50) — амплитуда гармоники основной частоты 50 Гц. 

Функциональные зависимости между относительными амплитудами информа-
тивных гармоник тока и амплитудами колебаний крутящего момента сопротивле-
ния для агрегатов разных мощностей представлены на рисунке 3. Отдельные вы-
борки, определенные для конкретных агрегатов, аппроксимируются линейными 
функциями с достаточно высоким коэффициентом достоверности аппроксимации. 
При этом отмечается возможное наличие существенных дисперсий между выбор-
ками для агрегатов различной мощности. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости относительных амплитуд гармоник тока  
от амплитуд колебаний крутящего момента 

 
С целью определения возможности аппроксимации общих выборок для агрега-

тов в рамках информативных гармоникедиными линейными функциями выполне-
ноихпостроение в программном комплексе MatlabR2015а (8.5.0.197613) средства-
ми CurveFittingTool (рис. 4). 
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Рис. 4. Попытка аппроксимации общих выборок линейными функциями по  
гармоникам для разномощных насосных агрегатов 
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Определено, что аппроксимации выборок, объединенных по насосным агрега-
там различной мощности, в рамках отдельных информативных гармоник имеют 
низкий коэффициент достоверности, что подтверждает наличие существенных 
дисперсий между частными выборками для разных агрегатов. 

В этой связи выполнена проверка значимости коэффициента корреляции для 
этих выборок по алгоритму, изложенному в работе [13], согласно которому рас-
четное значение выборочного коэффициента корреляции r должно удовлетворять 
условию 
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(принимается 0,99). 
Выборочный коэффициент корреляции определяется следующим образом [14]: 
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где ,i ix y  — элементы двумерной выборки; ,x y  — средние статистические значе-
ния по выборке. 

По результатам вычислений определено, что значения выборочных коэффици-
ентов корреляции по двум выборкам для разных гармоник не удовлетворяют вы-
шеприведенному условию 

 

(100) (25,75)0, 45 ; 0,596 [ ] 0,624.r r r nΘ= = ≤ =  
 

Это обусловливает необходимость построения функциональных зависимостей 
диагностических параметров (относительных значений амплитуд информативных 
гармоник спектра тока) от параметров порождающих их механических факторов 
(амплитуд колебаний крутящего момента) отдельно для насосных агрегатов с раз-
личными рабочими параметрами (развиваемый напор, подача, расчетный угол на-
грузки и др.) и различной мощностью привода. 

Выводы 
С помощью инструментов имитационного моделирования определены функ-

циональные зависимости относительных значений амплитуд информативных гар-
моник спектра тока от амплитуд колебаний крутящего момента при наличии меха-
нических неисправностей центробежного насосного агрегата на частотах, соответ-
ствующих дефектам типа несоосности валов и износа подшипников агрегата. 

Методами математической статистики обоснована необходимость определения 
функциональных зависимостей диагностических параметров от параметров меха-
нических факторов неисправностей для насосных агрегатов с различными рабочи-
ми параметрами и различной мощностью привода. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке и корректи-
ровке алгоритмов диагностических контролей центробежных насосных агрегатов с 
электроприводом электромагнитным методом функциональной диагностики. 
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Вода является одним из важнейших компонентов биосферы и необходимым 
фактором существования живых организмов, человек на 70–80 % состоит из воды.  

В любой биологической системе протекают физико-химические процессы, 
дающие право на жизнь. Поэтому важно, чтобы биологические системы для своего 
развития использовали чистую, не загрязненную антропогенными веществами 
воду.  

В настоящее время гидросфера испытывает серьезный антропогенный прес-
синг, не дающий возможности самоочищения природной воды.  
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