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Аннотация:  

RU: В докладе приведена систематизация причин и источников вибрации и шума 

центробежного электронасосного агрегата и его составных частей: насосной части, 

электродвигателя и преобразователя частоты. Представлены принципы 

проектирования составных частей. Приведен укрупненный порядок выполнения 

работ при комплексном проектировании малошумных электронасосных агрегатов. 

 

EN: The report provides a systematization of the causes and sources of vibration and noise 

of an centrifugal electric pump unit and its components: the pump part, the electric motor 

and the frequency converter. The principles of designing the components are presented. 

A consolidated order of work execution in the complex design of low-noise electric pump 

units is given 
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С учетом весьма высокого современного уровня развития отечественного 

насосостроения и двигателестроения, единственным действенным методом 

снижения виброшумовых характеристик (далее – ВШХ) созданных на их 

основе электронасосных агрегатов становится широкое применение 

принципов комплексного проектирования.  

Под комплексным проектированием понимается поэтапный расчет и 

сквозная разработка единого механизма, в котором функционально 

согласованы все его составные части, что позволяет оптимизировать 

конструкцию для заданных уровней шума и вибрации. Комплексное 

проектирование производится совместно разработчиками насосов и 

электроприводов, начиная с согласования предъявляемых технических 

требований, заканчивая акустической доводкой и проведением 

всесторонних испытаний. 
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С момента создания АО «Корпорация «ВНИИЭМ» в 1941 г. одним из 

направлений его работы была разработка и изготовление электрических 

двигателей, а затем электроприводов специального назначения. С 2015 года 

на предприятии организовано серийное изготовление насосного 

оборудования. Созданы испытательные стенды электромеханического 

оборудования, позволяющие испытывать электронасосы с 

производительностью до 7 000 м3/ч с напором до 600 м, мощностью до 1 МВт, 

а также электродвигатели и электроприводы мощностью до 5 МВт. Стенды 

аттестованы на соответствие требованиям ГОСТ и действующих методик 

испытаний малошумного оборудования (см. Рисунок 1). 

  

Рисунок 1. Испытания малошумных электронасосных агрегатов на аттестованной 

стендовой базе 

 

Таким образом, к настоящему времени в АО «Корпорация «ВНИИЭМ» 

реализован полный цикл создания электронасосных агрегатов, начиная со 

стадии проектирования до серийного производства. При этом впервые в 

Российской Федерации создана научно-производственная база, 

обеспечивающая возможность расчета, проектирования и замкнутого цикла 

производства электронасосов с регулируемым электроприводом 

(электродвигателем и преобразователем частоты).  

Классификация основных причин и источников вибрации и шума 

центробежных электронасосных агрегатов в обобщенном виде приведена на 

рисунке 2 [1 – 3]. 
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Рисунок 2. Классификация причин и источников вибрации и шума электронасосных 

агрегатов 

Целью комплексного подхода к проектированию малошумных 

электронасосных агрегатов является исключение или минимизация 

воздействия указанных источников вибрации и шума. Главным принципом 

комплексного проектирования является совместная последовательная 

разработка насосной части, электродвигателя и преобразователя частоты. 

Основополагающим является выполнение гидравлических расчетов, 

профилирование элементов проточной части насоса и построение расчетных 

характеристик (напорной и энергетической) электронасосного агрегата.  

В основу гидравлического расчета малошумных центробежных 

электронасосных агрегатов (см. Рисунок 3) [4, 5] положены следующие 

принципы: 
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Рисунок 3. Общий вид типового малошумного электронасосного агрегата 

  

По конструктивному исполнению: 

• применение единого максимально ужесточенного корпуса насоса и 

двигателя (применение двухкорпусной схемы), использование модульного 

соединения многоступенчатых электронасосных агрегатов; 

• максимальное сближение опорных и неопорных элементов крепления 

насоса; 

• приближение центра масс к центру жесткости внешних (опорных и 

неопорных) связей, приближение к ним расположенных «в линию», в 

плоскости перпендикулярной оси вращения всасывающего и напорного 

патрубков; 

• максимальное симметрирование конструкции насоса относительно оси 

вращения (в идеале – вертикальное исполнение), минимизация 

вращающихся масс и установка их в центре насоса; 

• рациональное использование объема электронасоса путем 

проектирования взаимопроникающих отдельных элементов насоса и 

приводного двигателя; 

• максимально возможное ужесточение совмещенного вала насоса и 

двигателя; 

• исполнение с подшипниками скольжения и пятой, обеспечивающее 

снижение уровней вибрации во всем частотном диапазоне. 

По гидравлическим рабочим органам: 

• выбор рациональной частоты вращения, максимально снижающей 

кавитационно-акустические явления в насосе; 

• выбор оптимального количества ступеней с напорностью на ступень до 20 

– 30 м; 
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• выбор оптимальных, с точки зрения виброшумовых характеристик, 

скоростей потока в гидравлических трактах, углов установки и числа 

лопаток рабочих колес и направляющих аппаратов; 

• использование отводов, снижающих уровни вибрации на лопастных 

частотах. 

В качестве привода малошумных электронасосных агрегатов целесообразно 

применение синхронных электродвигателей с регулируемой частотой 

вращения с возбуждением от постоянных магнитов из редкоземельных 

материалов [6, 7]. В таких двигателях применены передовые разработки АО 

«Корпорация «ВНИИЭМ» в области создания электроприводов с малой 

шумо- и виброактивностью. Проведенные расчетные и экспериментальные 

исследования показали существенное улучшение ВШХ электроприводов с 

синхронным двигателем, которое достигается за счёт: 

• применения магнитоэлектрического возбуждения от 

высококоэрцитивных магнитов из редкоземельных материалов, что 

обеспечивает: 

• малые массы роторов; 

• большой воздушный зазор; 

• отсутствие пазов на роторе; 

• использования преобразователя частоты на основе высокочастотной 

широтно-импульсной модуляции (ШИМ) со специализированным 

векторным бездатчиковым управлением; 

• оптимизации конструкции индуктора, обеспечивающей минимизацию 

высших гармонических составляющих в зазоре; 

• выбора оптимального числа пазов на полюс и фазу, позволяющего 

существенно уменьшить значения возмущающих тангенциальных 

моментов; 

• оптимизации конструкции магнитопровода якоря, исключающей зоны 

локального насыщения; 

• применения многополюсной (2p = 10) конструкции, позволяющей снизить 

колебания статора на двойной частоте сети за счет увеличения жесткости 

конструкции;  

• плавного пуска электропривода. 

Уменьшение вибраций за счет увеличения воздушного зазора, отсутствия 

пазов на роторе и выбора оптимального числа пазов на полюс и фазу, 

происходит за счет уменьшения пространственных высших гармонических 

составляющих электромагнитного поля в зазоре. 
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Проведенные исследования показали, что примененные конструктивные и 

технологические мероприятия, предпринятые для улучшения ВШХ, привели 

к снижению уровней вибраций двигателя на «проблемных» частотах. 

Электронасосные агрегаты комплектуются преобразователями частоты, 

построенными на базе двухуровневого инвертора с ШИМ [8]. Их основными 

виброактивными элементами являются электромагнитные компоненты 

(реакторы, трансформаторы) и радиатор жидкостного охлаждения.  

Для снижения уровня ВШХ электронасосного агрегата предусмотрены 

следующие мероприятия: 

• обеспечение формы питающего тока наиболее приближенного к 

синусоиде для минимизации гармонических составляющих; 

• обеспечение скорости течения жидкости в каналах системы водяного 

охлаждения радиатора не более 3 м/с для уменьшения уровня 

гидродинамического шума; 

• «вынесение» вибрации, создаваемой электрооборудованием (рабочей 

частотой силовых высокочастотных трансформаторов и дросселей) за 

пределы нормируемого диапазона ВШХ; 

• применение для снижения вибрации магнитопровода и обмоток 

магнитопровода из аморфной стали с низким коэффициентом 

магнитострикции; 

• пропитка или заливка обмоток трансформаторов компаундом для 

снижения вибрации, производимой их проводниками. 

При выполнении комплексного проектирования электронасосного агрегата 

создаются расчетные модели его составных частей, которые делятся на 3 

основные вида:  

• расчетные модели проточной части насоса (проточной части колес и 

отводов, подшипников, щелевых уплотнений, вибростойкости и др.); 

• расчетные модели электродвигателя; 

• расчетные модели преобразователя частоты. 

Все расчеты проводятся по авторским методикам с применением [9] и 

современного программного обеспечения и позволяют подтвердить ряд 

требований технического задания. Во многих случаях расчеты заменяют 

дорогостоящие и трудоемкие испытания, что положительно сказывается на 

сроках разработки изделий. 

Укрупненный порядок выполнения работ при комплексном проектировании: 

• предварительный расчет проточной части электронасосного агрегата, 

определение мощности и частоты вращения; 
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• предварительный расчет электродвигателя по результатам расчета 

проточной части; 

• предварительный расчет преобразователя частоты по результатам 

расчета электродвигателя; 

• построение расчетных моделей проточной части, расчет элементов 

(колеса рабочие, аппараты направляющие, отводы); 

• профилирование проточной части агрегата с учетом выходных данных 

по электродвигателю и преобразователю частоты; 

• проектирование преобразователя частоты и электродвигателя, 

построение расчетных моделей, расчеты, создание электропривода; 

• окончательный расчет проточной части, расчет насоса целиком, 

корректировка параметров электропривода. 

 

 

Заключение: 

1. Применение указанных принципов и порядка комплексного 

проектирования малошумных электронасосных агрегатов позволило АО 

«Корпорация «ВНИИЭМ» в период с 2015 по 2020 гг. разработать и поставить 

на серийное производство 11 типоразмеров изделий, которые по результатам 

испытаний подтвердили соответствие характеристик техническому заданию. 

2. На основе выполненных работ создан научно-технический задел и 

сформулирована идеология комплексного проектирования малошумных 

электронасосных агрегатов и их составных частей. 
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