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В состав гидроэнергетических комплексов входят напорные системы с насосными 
станциями, которые гарантируют подачу заданного количества воды на определенные 
высоты. Современные напорные системы характеризуются разнообразием 
и сложностью. Непрерывно усложняются и усовершенствуются элементы управления 
этими системами и, в первую очередь, насосными станциями. В связи с этим особенно 
важным становится вопрос выбора оптимального варианта при проектировании 
этих систем. При этом необходимо учитывать переходные процессы. Возникновение 
переходных процессов в большинстве случаев связано с изменением режима 
работы насосных агрегатов. Переходные процессы зачастую сопровождаются 
значительными отклонениями таких характеристик напорных систем, как давления 
в трубопроводах и насосах, от их значений при рабочих режимах. Поэтому необходимо 
иметь возможность определить изменения этих параметров. В работе на основе 
теоретического обобщения существующих методик расчета приведена математическая 
модель переходных режимов в насосных станциях, учитывающая их автоматическую 
работу и волновые процессы во внутри станционных напорных коммуникациях.

Насосные станции, насос, внутристанционные коммуникации, противоударная 
арматура, переходные процессы, математические модели.

Введение. Любые изменения режима 
работы насосов приводят к возникновению 
переходных процессов в напорных систе-
мах. Наиболее распространенной и практи-
чески неустранимой причиной, вызываю-
щей гидравлические переходные процессы 
в напорных системах, является аварийное 
отключение электропитания двигателей 
насосов.

Причинами, провоцирующими возник-
новение гидравлических переходных про-
цессов, могут быть: первоначальные пуски 
насосных агрегатов при заполнении водой 
системы, плановые отключения и пуски на-
сосов, регулирование их работы. Таким об-
разом, главными источниками возмущения 

потоков воды в напорных системах являют-
ся насосы и насосные станции. Как прави-
ло, все насосы в расчетной схеме напорной 
системы могут учитываться индивидуально 
или в целом, как насосная станция.

Математические модели насосов долж-
ны учитывать их отдельные особенности.

При учете каждого насоса, установ-
ленного на насосной станции в отдельном 
узле расчетной схемы, можно получить бо-
лее точное воспроизведение переходных 
процессов, однако, во многих случаях в этом 
нет необходимости, и все насосы станций 
совместно с напорными коммуникациями 
более удобно считать сосредоточенными 
в одном узле.
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Переходные процессы, вызываемые 
изменением режима работы насосов, как 
правило, следует рассматривать с учетом 
трубопроводной арматуры, установленной 
на их напорных линиях, поскольку ее дей-
ствие можно в значительной степени влиять 
на эти процессы, в отдельных неблагоприят-
ных случаях эта арматура может являться 
дополнительным источником возникнове-
ния переходных процессов.

Материалы и методы исследования. 
Для насоса возникновение переходного 
процесса, согласно его определению, как 
перехода из одного условно стационарно-
го в другой условно стационарный режим, 
будет иметь место при отключении, то есть 
при переходе из рабочего состояния вне-
рабочее и в обратном порядке, при его за-
пуске.

В рабочем стационарном режиме насос 
подает воду в систему, создавая при этом на-
пор H, затрачиваемый на подъем воды до вы-
соты Нг и на преодоление гидравлических 
сопротивлений h, то есть Н = Нг + h. Приняв 
суммарное гидравлическое сопротивление 
за S, можно записать выражение для опре-
деления напора насоса, как: Н = Нг + SQ2, 
где Q – расход воды в трубопроводе, прирав-
ниваемый, в данном случае, к подаче насо-
са. С другой стороны, между напором насоса 
и его подачей существует зависимость, опре-
деляемая его напорной характеристикой, 
поэтому значения Q и H при нормальном 
режиме находятся путем пересечения ха-
рактеристик насоса H – Q с характеристи-
кой трубопровода Нтр = Нг + S · Q2.

При нормальном режиме работы, ро-
тор насосного агрегата имеет постоянную ча-
стоту вращения. Рабочая частота вращения 
ротора насосного агрегата будет меняться 
тогда, когда момент, развиваемый двигате-
лем, станет неравным моменту инерции, по-
требляемому насосом. При этом изменение 
угловой скорости W или частоты вращения 
n описывается уравнениями:

 
dwI
dt

 = Мд – Мн, (1)

 2
375dn

dt GD
  = (Мд – Мн), (2)

где: I – момент инерции вращающихся масс ротора 
насосного агрегата; w – угловая скорость частоты вра-
щения; n – частота вращения ротора насосного агре-
гата; Мд – мoмeнт, развиваемый электродвигателем; 
Мн – мoмент сопротивления насоса; 2GD  – мoмeнт 
инерции ротора насосного агрегата.

Таким образом, при отключении насо-
са его частота вращения изменяется от но-
минальной n0, соответствующей нормаль-
ным условиям работы, до нуля (полная оста-
новка ротора агрегата), а при пуске от нуля 
до nо.

Результаты и обсуждение. Напор-
ные характеристики насосов H – Q, при-
водимые в каталогах, представляют собой 
графические зависимости напора от подачи 
Н = f (Q) при постоянной частоте вращения 
nо. Для получения значений H и Q при дру-
гих частотах вращения n1 могут быть ис-
пользованы формулы, полученные на осно-
ве теории подобия насосов:

 
 1 0  /Q Q n n , 

 
(3)

 
 21 0/H H n n

 
(4)

Удобнее пользоваться при этом харак-
теристиками в относительных координатах, 
например, (H / n2 – Q / n), полученных также 
в соответствии с теорией подобия насосов. 
В данной работе принята форма напорных 
характеристик в координатах: (Н / β2 – Q / β), 
где β = n / no – относительная частота враще-
ния. На рисунке показаны характеристики 
центробежного вертикального насоса, по-
строенные для двух значений аргумента 
Q / n и n / Q.

Рис. Четырех квадрантные 
характеристики насоса

Для определения изменения часто-
ты вращения n должны быть известны 
значения Мд и Мн. Момент асинхронных 
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двигателей Мд может быть определен как 
функция частоты вращения:

 
Mд  = / / 2

M
S S S S

,
 

(5)

где Мкр – вeличина критическoгo мoмeнта; Sкр – вeли-
чина критическoгo момента скольжения; ε = Sкрτ1 / с1 · τ’2; 
с1 = 1 + Jo / 2 · Jк1; τ1 – активное сoпрoтивлeниe фазы 
рoтoрa стaтoрa; τ’2 – активное сопротивление фазы ро-
тора, приведенное к стaтoру; Jo – ток хoлoстoгo хoда; 
Jк – тoк кoрoткогo зaмыкaния

Момент сопротивления насоса Мн яв-
ляется функцией Q и n. Значения Мн в ката-
логах насосов не приводятся. Однако, в этих 
каталогах даются значения no, но поскольку 
N = M · w, значение Мн может быть получе-
но пересчетом каталожных значений мощ-
ности по формуле:

 
M = 975

în
N.

 
(6)

Значение М может быть определено 
и по характеристикам:

 
Мн  M / 2 2 ) ( Sign    Мтр.  

(7)

Для численного решения и в связи 
с использованием в расчетах относительной 
частоты вращения β формула (2) преобразу-
ется к виду:

 2
375

o o

n
n GD n

 
    · (Mд – Mн) · Δt .

 
(8)

Неизвестные напоры,  1 , i i jH   и скоро-
сти движения воды  1 ,i i jV  ,  1 ,i i jV   в сечениях, 
примыкающих к точке установки насоса, 
связаны зависимостями:

       ,1 ,  1 ,  1 , i ji i j i i o i i jH H       ,
 

(9)

       ,1 , 1 , 1 , i ji i j i i o i i j
gV V  
  

     , 
(10)

      ,1 ,  1 ,  1 ,i ji i j i i o i i jH H      ,
 

(11)

      ,1 , 1 , 1 ,i ji i j i i o i i j
gV V  
  

    , 
(12)

где  1 , i i jH   и  1 ,i i jV  ,  1 , i i oH   и  1 ,i i oV   – значения напора и ско-
рости движения воды в сечeнии, примыкающeм к тoчкe 
i со cтoрoны точки (i – 1) в мoмент врeмени j и соответ-
ственно в начальной (нулевой) мoмент времени;  1 , i i jH   
и  1 ,i i jV  ,  1 ,i i oH   и  1 ,i i oV   – значения напoра и скoрoсти дви-
жения воды в сечении, примыкающем к точке i со сто-
роны точки i + 1 в момент времени j и соответственно 
в нулевой момент времени;    1 , 1 ,i i j i i j    – волны изме-
нения напора, подошедшие от точки i + 1; ,i j ; ,i j  – волны 
изменения напора, возникшие в точке i в момент вре-
мени j в результате подхода волн    1 , 1 ,i i j i i j   .

При подаче всей воды от насоса Qн в тру-
бопровод значение расхода равно i iQ V w    Qн.

Напор в трубопроводе Нi будет всег-
да несколько отличаться от напора насоса, 
так как при движении воды всегда имеют 
место потери напора на преодоление ги-
дравлического сопротивления Sн, поэтому 
Нi  Нн – Sн / Qн / Qн, где потери напора за-
писаны в виде Sн / Qн / Qн, так как при пе-
реходном процессе вода через насос может 
двигаться и в обратном направлении. Поте-
ри напора в напорных линиях в основном 
определяются местными гидравлическими 
сопротивлениями. В особенности необходи-
мо учитывать гидравлические сопротивле-
ния трубопроводной арматуры, так как их 
значение зависит от степени открытия, ко-
торая может изменяться в любых пределах.

Выводы
1. Существующие модели позволяют 

учитывать насосную станцию как в виде 
одного узла схемы напорной системы, так 
и рассматривать каждый насосный агрегат 
индивидуально в отдельном узле при раз-
личных режимах работы.

2. Расположение каждого насосного 
агрегата в отдельном узле дает возможность 
проводить расчеты переходных процессов, 
вызванных изменением режима одного 
из нескольких параллельно соединенных 
насосов, учитывая при этом распростране-
ние волн в напорных коммуникациях.
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SOLVING OF PRACTICAL PROBLEMS BY USING PUMPS 
MODEL AT TRANSIENT CONDITIONS IN PRESSURE SYSTEMS

The structure of hydropower complexes includes pressure systems with pumping stations 
which provide the necessary amount of water to the specifi ed heights. Modern pressure systems 
are complex and diverse. Continuously control elements of these systems and, fi rst of all, pumping 
stations get more complicated and improved. In this regard, it is particularly important to choose 
the best option in the design of these systems. And it is necessary to consider transition processes. 
The occurrence of transient processes in most cases is connected with changing the pump mode 
of the unit’s operation. Transient’s processes can often be accompanied by signifi cant deviations 
of such characteristics of pressure systems as pressure in pipelines and pumps differing 
from their operating values. Therefore, it is necessary to be able to determine changes in these 
parameters. On the basis of the theoretical generalization of the existing calculation methods, 
there is presented a mathematical model of transient modes in pump stations taking into account 
their automatic operation and wave processes in intra-station pressure communications.

Pump stations, pump, internal communications, shockproof valves, transient processes, 
mathematical models.
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ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÑ×¨ÒÛ ÃÍ¨ÇÄ-ÈÍÊÓÁÀÒÎÐÎÂ 
ÄËß ÈÊÐÛ ËÎÑÎÑ¨ÂÛÕ ÐÛÁ Ñ ÂÛÍÎÑÍÛÌ 
ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÍÛÌ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎÌ

Возведение плотин, регулирование стока рек и безвозмездное водоизъятие 
нарушили веками сложившиеся условия обитания рыб. Большая часть 
нерестилищ в водохранилищах оказывается заиленной, а оставшиеся недоступны 
для производителей рыб. Обеспечение миграций рыб в реках в условиях 
зарегулирования и изъятия стока требует восстановления условий обитания рыб. 
Для этого разрабатываются различные технологии, в том числе с применением 
гнезд-инкубаторов. В статье приводится описание конструкции гнезда-инкубатора 
для инкубации икры лососёвых рыб с выносным водозаборным устройством, 
методика и пример гидравлического расчета устройства. При разработке методики 
использованы уравнение Бернулли и уравнение неразрывности. При расчётах 
учитывали потери напора по длине и в местных сопротивлениях от водозаборного 
устройства до створа выхода мальков в речной поток. Определяющим параметром 
при гидравлических расчетах является скорость обтекания инкубируемых икринок 
в лунках, которая должна находиться в определенном диапазоне. Границами являются: 
скорость, при которой личинка выносится из лунки искусственного инкубационного 


