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ÏÓÒÅÌ ÄÐÎÑÑÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀÏÎÐÀ

В статье приводится описание разработанной методики расчета и алгоритм, 
позволяющий проводить расчеты по регулированию расхода в каскаде насосных станций 
путем дросселирования напора. Опыт эксплуатации насосных станций показывает [1], что 
основные повреждения и аварии насосных агрегатов происходят при переходных процессах, 
пусках и остановках, которые в соответствии с графиком работы могут назначаться 
по несколько раз в сутки, а также при аварийном отключении электродвигателей 
от энергосистемы. Поэтому при проектировании насосных станций необходимо комплексно 
учитывать работу напорного тракта и технологического оборудования и назначать 
схемы и состав сооружений, основываясь на расчетах и анализе переходных процессов 
с учетом статических и динамических характеристик насосов и электродвигателей. 
Целью исследований является разработка рекомендаций по проектированию каскадов 
оросительных насосных станций, работающих по последовательной схеме без 
промежуточной емкости, касающихся определения параметров напорной системы 
и противоударных устройств. Для достижения поставленной цели необходимо решить 
задачу регулирования расхода в каскаде путем дросселирования напора.

Каскад насосных станций, напор, расход, коэффициент гидравлического 
сопротивления, дроссельные регулирующие устройства, переходные процессы.

Введение. В каскаде работают две на-
сосные станции без промежуточного бассей-
на с двумя дроссельными регулирующими 
устройствами на каждой ступени подъема.

Рассматриваются две схемы увеличе-
ния напора во всасывающих патрубках на-
сосов второй ступени: симметричная и не-
симметричная.

Несмотря на значительное число ра-
бот, посвященных насосам и насосным стан-
циям, в технической литературе известны 
только несколько работ, в которых нашли 
отражения все эти вопросы для каскадов на-
сосных станций без промежуточной емкости.

Материалы и методы исследова-
ний. Схема двухступенчатого водоподъема 
без промежуточной емкости у второй ступе-
ни принимается по следующим причинам:

- ввиду стесненных рельефных и, как 
правило, сложных геологических условий, 
исключающих размещение регулирующей 
емкости и затрудняющих устройство сброса 
у второй ступени подъема;

- ввиду необходимости по условиям 
эксплуатации и энергосбережения компен-
сировать различие в характеристиках насо-
сов обеих станции их саморегулированием.

Схема работы основного оборудования 
«Насос в насос» без промежуточного регули-

рующего бассейна обуславливает работу обе-
их станций в одинаковом режиме. При изме-
нении напора и расхода автоматически без 
вмешательства персонала устанавливается 
новый режим работы насосов.

Двухступенчатые каскады насосных 
станций (НС) без промежуточного бьефа 
между ступенями подъема имеют две ос-
новные особенности по сравнению с каска-
дами с промежуточным бьефом, которые 
осложняют их проектирование и эксплуа-
тацию.

Первая особенность связана с затруд-
нениями, вызванными необходимостью обе-
спечения в установившихся и переходных 
режимах определенного диапазона измене-
ния движения на входе насосов второй сту-
пени, ограниченного, с одной стороны, ус-
ловием бескавитационной работы насосов, 
с другой стороны – величиной допустимого 
давления.

Вторая особенность обусловлена бо-
лее сложным характером протекания пе-
реходных процессов, большим количеством 
расчетных возмущений, способных вызвать 
опасные изменения давления в напорной 
системе, и связанной с этим недостаточной 
разработанностью методов расчета этих про-
цессов.
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Рис. Схема двухступенчатого каскада 
насосных станций 

без промежуточной емкости

Составим следующие уравнения ба-
ланса напоров в каскаде из 2-х НС без про-
межуточного бассейна с двумя дроссельны-
ми регулирующими устройствами на ка-
ждой ступени подъема (рис. 1):
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где Нн1 и Нн2 – напоры насосов на НС-1 и НС-2; Ннп2 
и Нвп2 – напор в напорном и всасывающим патрубках 
насоса 2-й ступени, м; Нг – геодезический напор, м; 
Нт1, 2 – напор в начале трубопроводов 1-й и 2-й ступе-
ней, м; Sgр1, 2 –коэффициенты гидравлический сопро-
тивлений дроссельных регулирующих устройств, за-
висящие от положения регулирующих органов с2/м5; 
S0, S1, S1 – эмпирические коэффициенты [2]; Qн – рас-
ход насоса, м3/с.

Исключая из уравнений (1…6) все пе-
ременные, кроме Qн, получим следующее 
уравнение:

( ) 2
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Из уравнения (7) следует, что расход 
в каскаде НС зависит от суммы коэффици-
ентов гидравлических сопротивлений дрос-
сельных регулирующих устройств (Sgp1 + 
Sgp2), т.е. расход можно регулировать любым 
из двух дроссельных устройств либо обоими 
одновременно.

Решая уравнение (7), получим
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При полностью открытых регули-
рующих органах (Sgp1 ≈ Sgp2 = 0) расход 
в каскаде насосных станций вычисляется 
по формуле:
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При регулировании расхода в систе-
ме изменяются напоры. Рассмотрим два 
случая.

1. Расход регулируется дроссельным 
устройствам на первой ступени каскада. 
Дроссельное устройство на второй ступени 
находится в открытом положении. При этом 
можно принять Sgp2 = 0.

Из уравнений (1…6) имеем
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где Нвп2 – напор во всасывающем патрубке насоса вто-
рой ступени.

Из уравнения (10) следует, что при пол-
ностью открытом дросселирующем устрой-
стве (Sgp1 = 0)

 22 1 
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В симметричной гидравлической схеме
(Sгп1 = Sгп2), Нвп2 = Нг/2, Sgp1 = 0
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Таким образом, в симметричной ги-
дравлической схеме закрытие дросселирую-
щего органа на первой ступени уменьшает 
расход воды в каскаде и напор во всасыва-
ющих патрубках насосов второй ступени 
на величину половины потерь в дросселиру-
ющем органе [3].

Если Sгп1 ≠ Sгп2, то изменение напора 
во всасывающих патрубках насосов второй 
ступени в результате частичного закры-
тия дросселирующего устройства вычисля-
ется по формуле:
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где Нвп2 и Qно – напор и расход при Sgp1 > 0.

Из уравнения (12) следует, что в не-
симметричной схеме уменьшение напора 
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во всасывающих патрубках насосов второй 
ступени отличается от величины половины 
гидравлических потерь в дросселирующем 
устройстве на величину
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2. Расход регулируется дроссельным 
устройствам по второй ступени. В этом слу-
чае Sgp1 = 0.

Из уравнений (1…6) имеем:
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В симметричной схеме (Sгп1 = Sгп2) 
имеем:
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Таким образом, в симметричной ги-
дравлической схеме закрытие дросселиру-
ющего органа на второй ступени уменьша-
ет напор во всасывающих патрубках вто-
рой ступени на величину половины потерь 
в дросселирующем устройстве.

В несимметричной схеме при пол-
ностью открытом дросселирующем органе 
(Sgp2 ≈ 0)
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Вычитая из уравнения (16) уравнение 
(14), получим
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Из уравнения (17) следует, что в несим-
метричной схеме увеличение напора во вса-
сывающих патрубках второй ступени отли-
чается от величины половины гидравличе-
ский потерь в дросселирующем устройстве 
на величину  `

2Δ впН .

Выводы
1. При введении дросселирования на-

пора на первой ступени напор во всасыва-
ющих патрубках насосов второй ступени 
уменьшается, а при введении дросселирова-
ния напора на второй ступени – увеличива-
ется на величину, равную половине потерь 
напора дросселирующем устройстве.

2. В качестве дросселирующего устрой-
ства можно использовать напорные задвиж-
ки насосов и байпасную линию к напорной 
задвижке насосного агрегата. Недостат-
ком дроссельного регулирования подачи 
является дополнительный расход энергии, 
затрачиваемой на компенсацию гидравли-
ческих потерь в дроссельной задвижке.
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MODEL OF CALCULATION SUBSTANTIATION 
OF FLOW CONTROL IN A CASCADE OF PUMPING STATIONS 
BY THROTTLING PRESSURE

The article describes the developed method of calculation and an algorithm allowing 
carrying out calculations on fl ow control in a cascade of pumping stations by throttling pressure. 
The operating experience of pumping stations shows [1] that major damages and accidents 
of pump aggregates happen during transient processes, start-up and stops which in accordance 
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with the work schedule can be assigned several times a day, as well as under emergency shutdown 
of electric engines from the power system. Therefore, when designing pumping stations it is 
necessary to comprehensively take into account the work of the pressure tract and technological 
equipment and to assign schemes and structures on the basis of calculations and analysis 
of transient processes with an allowance to static and dynamic characteristics of pumps 
and electric motors. The aim of investigations is developing recommendations for designing 
cascades of irrigation pumping stations operating in series without an intermediate capacity 
which relate to the defi nition of parameters of the pressure system and shockproof devices. To 
achieve this aim it is necessary to solve the problem of fl ow control in the cascade by throttling 
pressure.

Сascade of pumping stations, pressure, fl ow, hydraulic resistance coeffi cient, throttle 

adjusting devices, transient processes.
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