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ПРЕДИСЛОВИЕ

В Узбекистане существуют и широко используются два вида 
гидроэнергетических установок -  насосные станции и гидроэлек
тростанции.

В республике эксплуатируется 1588 государственных мелио
ративных насосных станций и 30 гидроэлектростанций. Кроме того, 
насосы широко используются в нефтегазовой, горнорудной отрас
лях, коммунальном хозяйстве, легкой и тяжелой промышленности, 
для собственных нужд электрических станций и т.д.

Значение станций гидроэнергетических установок в энергети
ке, в практике орошения и осушения земель, перекачки углеводо
родных продуктов, а также в жилищно-коммунальном хозяйстве 
непрерывно растет. Насосные станции в сельском хозяйстве и в 
нефтегазовой отраслях являются уникальными как по мощности 
агрегатов и параметрам трубопроводов, так и их роли в решении 
важнейших задач повышения эффективности экономики государ
ства.

Однако, ресурсы эксплуатации оборудования большинства 
крупных станций гидроэнергетических установок приближаются к 
техническим пределам, что, естественно, негативно влияет на эф
фективность их работы. В частности, кроме старения, это связано с 
износом элементов проточных трактов гидромашин в процессе экс
плуатации вследствие кавитации и истирания взвешенными нано
сами, с работой автоматических регулирующих устройств син
хронных электрических машин в нештатных режимах, а также с 
участившимися внеплановыми переходными процессами, что при
водит к ухудшению режимов работы агрегатов станций.

В этих условиях объемы профилактических и ремонтных ра
бот по поддержанию нормального режима насосных станций уве
личиваются, задачи эксплуатационных и диспетчерских служб 
станций и электроэнергетической системы постоянно усложняются. 
Им необходимо обеспечить устойчивую и надежную работу ЭЭС и 
станций гидроэнергетических установок как в нормальных, так и в 
переходных режимах, возникающих в результате плановых или 
аварийных изменений режима.
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В настоящем учебном пособии приведены общие сведения о 
гидроэнергетических установках, их назначении, типах, оборудова
нии и режимах работы. Подробно рассматриваются электромеха
нические и гидромеханические переходные процессы в системе 
«трубопровод -  гидромашина -  электрическая машина -  электриче
ская сеть» гидроэнергетических установок.

Учебное пособие состоит из двух частей. Первая часть являет
ся вводной и носит базовый характер. В ней рассмотрены общие 
сведения о гидроэнергетических установках, их назначении, типах, 
оборудовании и режимах работ.

Вторая часть, посвящена анализу переходных процессов на 
насосных станциях, с учетом процессов в трубопроводах и возмож
ного гидравлического удара в них. Особенностью в данном случае 
является то, что станции рассматриваются как элемент электриче
ской системы и поэтому комплекс «трубопровод -  гидромашина -  
электрическая машина -  электрическая сеть» представляется как 
единое целое.

Для облегчения понимания исследуемого вопроса приведены 
соответствующие примеры.

Необходимо отметить, что структура учебного пособия по
строена таким образом, чтобы можно было использовать каждую ее 
главу независимо от остальных. Например, для расчета переходно
го процесса трубопровода используются уравнения, которые позво
ляют рассчитать значения расхода и напора, а при совместном рас
смотрении системы «трубопровод -  насос -  синхронный двигатель
-  электрическая сеть» применяются преобразованные уравнения, 
которые согласованы с уравнениями остальных элементов системы.

Авторы благодарят редактора и рецензента -  доктора техниче
ских наук, профессора М.М. Мухаммадиева и доктора технических 
наук, профессора Т.Ш. Гайибова, за ценные замечания, высказан
ные при обсуждении материала учебного пособия, которые обога
тили ее содержание.

Авторы
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ЧАСТЬ I

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ

Первая часть учебного пособия содержит общие сведения о 
гидроэнергетических установках, их назначении, типах, оборудова
нии, режимах работы.

Первая глава является вводной и носит базовый характер. В 
ней рассмотрены общие сведения о гидроэнергетических установ
ках, подробно рассмотрены гидроэлектростанции и гидроаккуму
лирующие электростанции, их назначение и режимы работы.

Во второй главе дана краткая информация о гидроэлектриче
ских станциях Узбекистана, об их параметрах, характеризующих 
технические, энергетические и другие показатели их функциониро
вания.

В третьей главе приводятся сведения общего характера о на
сосах и насосных станциях. Определены основные понятия и ха
рактеристики -  напор, подача, производительность, мощность на
соса и др., позволяющие рассчитать режим, определить основные 
параметры насоса и насосной станции в стационарном состоянии.

В четвертой главе приводятся некоторые характеристики на
сосов, используемых на электрических станциях, в нефтегазовой 
отрасли, а также параметры насосных станций орошения Узбеки
стана и описываются отдельные вопросы экономии электроэнер
гии и повышения их энергоэффективности. Показано, что крупные 
насосные станции, оснащенные синхронными двигателями, могут 
быть регуляторами реактивной нагрузки и напряжения в электри
ческой системе.
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ГЛАВА 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ

1.1. Типы гидроэнергетических установок

Гидроэнергетическая установка (ГЭУ) предназначена для 
преобразования механической энергии водного потока в электри
ческую энергию или, наоборот, электрическая энергия преобразу
ется в механическую энергию воды.

Гидроэнергетическая установка состоит из гидротехнических 
сооружений, энергетического и механического оборудования. Раз
личают следующие основные типы гидроэнергетических установок 
[23,27,21]: 

гидроэлектростанции (ГЭС); 
насосные станции (НС);
гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС); 
комбинированные электростанции ГЭС-ГАЭС; 
приливные электростанции (ПЭС).

Гидроэлектростанция —  это предприятие, на котором гид
равлическая энергия преобразуется в электрическую.

Основными сооружениями ГЭС на равнинной реке являются 
плотина, создающая водохранилище и сосредоточенный перепад 
уровней, т.е. напор, и здание ГЭС, в котором размещаются гидрав
лические турбины, генераторы, электрическое и механическое обо
рудование. В случае потребности строятся водосбросные и судо
ходные сооружения, водозаборы для систем орошения и водоснаб
жения, рыбопропускные сооружения и т.п.

Вода под действием тяжести по водоводам движется из верх
него бьефа в нижний, вращая рабочее колесо турбины. Гидравличе
ская турбина соединена валом с ротором генератора. Турбина и ге
нератор вместе образуют гидроагрегат. В турбине гидравлическая 
энергия преобразуется в механическую энергию вращения на валу 
агрегата, а генератор преобразует эту энергию в электрич'ескую. 
Возможно создание на реке каскадов ГЭС. В Узбекистане построе
ны и успешно эксплуатируются Чарвакская ГЭС мощностью 620 
МВт и каскады ГЭС. Ведется проектирование Пскемской ГЭС и др.

6



Среди типов гидроэнергетических установок ГЭС являются 
наиболее крупными.

Большой интерес в мире в настоящее время вызывает воз
можность создания малых ГЭС.

Малые ГЭС (мощностью до 30 МВт) могут создаваться в ко
роткие сроки с использованием унифицированных гидроагрегатов 
и строительных конструкций с высоким уровнем автоматизации 
систем управления. Экономическая эффективность их использова
ния существенно возрастает при комплексном использовании ма
лых водохранилищ (рекреация, водозаборы для систем орошения и 
водоснабжения и т.п.).

Насосная станция предназначена для перекачки воды с низ
ких отметок на высокие и транспортировки воды в удаленные 
пункты.

На насосной станции устанавливаются насосные агрегаты, со
стоящие из насоса и двигателя. Насосная станция является потре
бителем электрической энергии и могут участвовать в регулирова
нии режима электроэнергетической системы (ЭЭС), как источники 
реактивной нагрузки. Этот вопрос будет рассматриваться далее.

Насосные станции используются для водоснабжения тепло
вых электростанций, коммунально-бытового и промышленного во
доснабжения, в ирригационных системах, и т.п.

Гидроаккумулирующая электростанция (ГАЭС) предна
значена для перераспределения во времени энергии и мощности в 
энергосистеме. В часы пониженных нагрузок ГАЭС работает как 
насосная станция. Она за счет потребляемой энергии перекачивает 
воду из нижнего бьефа в верхний и создает запасы гидроэнергии. В 
часы максимальной нагрузки ГАЭС работает как гидроэлектро
станция. Вода из верхнего бьефа пропускается через турбины в 
нижний бьеф, и ГАЭС вырабатывает и выдает электроэнергию в 
энергосистему. ГАЭС потребляет дешевую электроэнергию, а вы
дает более дорогую энергию в период пика нагрузки, заполняет 
провалы нагрузки и снижает пики нагрузки в энергосистеме, по
зволяет работать агрегатам тепловых электростанций в наиболее 
экономичном и безопасном равномерном режиме, резко снижая 
при этом удельный расход топлива на производство 1 кВт • ч элек
троэнергии в энергосистеме.

ГЭС—ГАЭС вырабатывает электроэнергию в период пика на
грузки за счет притока воды в верхний бьеф и за счет перекаченной
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из нижнего бьефа в верхний, в период провалов нагрузки в энерго
системе.

Реконструкция ГЭС в ГЭС—ГАЭС, как показывает зарубеж
ный опыт, весьма эффективна в энергосистемах, где мала доля ГЭС 
и ГАЭС.

Приливные электростанции преобразуют механическую 
энергию приливно-отливных колебаний уровня воды в море в элек
трическую энергию. В некоторых морских заливах приливы дости
гают 10— 12 м, а наибольшие приливы наблюдаются, например, в 
Канаде и достигают 19,6 м.

1.2. Гидроэнергетические ресурсы

Гидравлическая энергия является возобновляемым источни
ком энергии.

Территория, с которой стекает вода в реку, называется водо
сборным бассейном данной реки. Линия —  а, б, в, г, д, проходя
щая по повышенным местам и отделяющая друг от друга соседние 
бассейны, называется водораздельной линией или водораздели- 
телем (рис. 1.1).

К водосборному бассейну моря относятся водосборные бас
сейны всех рек, впадающих в данное море.

Количество воды, протекающей через поперечное сечение во
дотока в 1 с, называется расходом воды Q (м3/с или л/с).

Хронологический график изменения расходов воды во време
ни называете гидрографом. Строить гидрограф позволяют резуль
таты регулярных измерений расходов воды в реке. Форма гидро
графа зависит от типа питания реки (снеговое, дождевое, леднико
вое и т.п.). На рис. 1.2 показан типичный гидрограф реки с пре
имущественно снеговым питанием. Гидрограф характеризуется 
максимальным, минимальным и средним значениями расхода 
воды за рассматриваемый период.

Суммарный объем воды, прошедший через поперечное сече
ние водотока от какого-либо начального момента времени t0 до не
которого конечного называется стоком W. При известном гидро
графе сток определяется по следующим формулам (м3 или км3) 
[23,18]:

для непрерывной функции Q(t):
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(1.1)

для дискретной функции Q(f)\

W = У Q. At., 
Й  1 1

( 1.2)

где Q, - средний расход в i-м интервале времени (i е [1,п]).
Особенностью стока реки является его неравномерное распре

деление как по годам, так и в течение года.
Многолетняя неравномерность стока неблагоприятна для всех 

отраслей народного хозяйства и прежде всего для энергетики. Раз
личают: многоводные, средневодные и маловодные годы. В ма
ловодные годы обычно значительно снижается выработка энергии 
на гидроэлектростанциях.

Механическая энергия речного стока (или гидравлическая 
энергия) может быть преобразована в электрическую посредством 
гидротурбин и генераторов.

Рис. 1.1. Водосборы (бассейны) рек.
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Рис. 1.2. Типичный гидрограф реки снегового питания.

В естественных условиях энергия водотока расходуется: на 
преодоление внутреннего сопротивления движения воды; сопро
тивление на трение на стенках русла; размыв дна, берегов и т.п. 
Численные значения можно определить следующим образом. Во
доток разбивается на ряд участков, начиная от истока до устья. Оп
ределяется полная энергия потока жидкости в начальном Э; и ко
нечном Э2 створах участка. Теряемая на участке энергия будет рав
на разности Э2 и Э 1 [23,18]:

3 l - 2 = W f f i WHl-2' О -3)

где р -  плотность жидкости; g -  ускорение свободного падения; W -  
объем стока жидкости на участке; Н].2 -  удельная потенциальная 
энергия потока жидкости, называемая напором и численно равная 
падению уровня свободной поверхности водотока на данном участ-

Значения плотности жидкости р в зависимости от температу
ры изменяются незначительно. Ускорение свободного падения g в 
среднем составляет 9,815 м/с2.

Разделив Э\_2 на время t, получим среднюю мощность водото
ка на данном участке, формула которой имеет вид [23,27,21]: *

О-4 '
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3 2Для расчета принимается р = 1000 кг/м , g  = 9,81 м/с . Подста
вив расчетные значения р, g, (м3/с) и (м), получим мощ
ность водотока, кВт:

N,_2 =9,81Q,_2H,_2 . (1.5)

Формулы (1.3) и (1.5) выражают потенциальную (теоретиче
скую) выработку энергии и мощность, на рассматриваемом участке 
водотока.

Суммируя потенциальные энергетические ресурсы по участ
кам водотока, получаем потенциальные энергетические ресурсы 
реки.

Аналогично получаем теоретические запасы гидроэнергии для 
региона, страны, континента, мира.

Гидроэнергетические ресурсы подразделяют на потенциаль
ные (теоретические), технические и экономические.

Потенциальные гидроэнергетические ресурсы -  это теоре
тические запасы, определяемые по формуле [23]:

Э = 8760 X 9,81Q. Н ., (1.6)
i=l 1 1

где Э -  энергия, кВт.ч; Qj -  средний годовой расход реки на i-м 
рассматриваемом участке, м3/с; Hf -  падение уровня реки на участ
ке, м.

Они подсчитываются в предположении, что весь сток будет 
использован для выработки электроэнергии без потерь при преоб
разовании гидравлической энергии в электрическую, т.е. коэффи
циент полезного действия г) = 1.

Среднегодовой сток всех рек мира составляет 32 тыс. км . 
Мировые потенциальные гидроэнергетические ресурсы оценива
ются в 35-103 млрд. кВт.ч. в год и 4000 ГВт среднегодовой мощно
сти.

Потенциал гидроэнергоресурсов Узбекистана оценивается в 
88,5 млрд. кВт.ч., включая технический - 27,4 млрд. кВт ч, из кото
рого на сегодня используется только около 30%.

Технические гидроэнергетические ресурсы всегда меньше 
потенциальных, так как они учитывают потери:

• напоров -  гидравлические в водоводах, бьефах, на неис
пользуемых участках водотоков;
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• расходов -  испарение из водохранилищ, фильтрацию, холо
стые сбросы и т.п.;

• энергии в оборудовании.
Они характеризуют техническую возможность получения 

энергии на современном этапе.
Экономические гидроэнергетические ресурсы —  это часть 

технических ресурсов, которую по современным представлениям 
целесообразно использовать в обозримой перспективе. Они суще
ственно зависят от прогресса в энергетике, удаленности ГЭС от 
места подключения к энергосистеме, обеспеченности рассматри
ваемого региона другими энергетическими ресурсами, их стоимо
стью, качеством и т.п. Экономические гидроэнергетические ресур
сы переменны во времени и зависят от многих изменяющихся фак
торов. В настоящее время, в мире наблюдается тенденция роста 
оценки экономических гидроэнергетических ресурсов.

1.3. Основные схемы использования водной энергии

Различают три основные схемы использования водной энер
гии [23,18]:

- плотинная, при которой напор создается плотиной;
- деривационная, напор создается преимущественно с по

мощью деривации, выполняемой в виде канала, туннеля или трубо
провода;

- плотинно-деривационная, в которой напор создается пло
тиной и деривацией.

Плотинная схема использования водной энергии обычно вы
полняется при больших расходах воды и малых уклонах ее свобод
ной поверхности. Посредством плотины подпирается река и созда
ется напор воды Н0. Подпор воды от плотины распространяется 
вверх по реке. Разность уровней воды в верховье водохранилища и 
у плотины равна Н0 + Ah. Общее падение реки на участке равно Н. 
Часть общего падения реки Ah будет потеряна при движении воды 
в верхнем бьефе. Сосредоточенный перепад уровней, т.е. напор, 
будет равен Н0 = Н - Ah. Плотинная схема в зависимости от напора 
может быть русловой и приплотинной.

Русловой называется такая гидроэлектростанция, в которой 
здание ГЭС входит в состав напорного фронта. В этом случае зда
ние ГЭС воспринимает полное давление воды со стороны верхнего
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бьефа. Русловая ГЭС строится при сравнительно небольших напо
рах.

При средних и больших напорах, превышающих диаметр тур
бины более чем в 6 раз, здание ГЭС не может входить в состав на
порных сооружений. Здание ГЭС располагается за плотиной и не 
воспринимает полное давление воды, а гидроэлектростанция назы
вается приплотинной. Вода к турбинам приплотинной ГЭС подво
дится водоводами, размещенными в теле или поверх бетонной пло
тины, под грунтовой плотиной или туннелями в обход плотины.

Деривационная схема использования водной энергии обыч
но выполняется при малых расходах воды и больших уклонах ее 
свободной поверхности. В деривационной схеме плотина возводит
ся невысокой, лишь обеспечивающей забор воды в деривацию, а 
напор создается за счет разности уклонов воды в реке и деривации. 
Деривация может выполняться безнапорной в виде открытого ка
нала или безнапорного туннеля. Чаще деривация бывает напор
ной в виде напорного туннеля или напорного трубопровода.

В плотинно-деривационной, или комбинированной схеме 
используются наилучшим образом свойства предыдущих схем. 
Плотина создает водохранилище, а падение уровня реки ниже пло
тины используется деривацией. Чем выше по течению реки распо
лагается плотина, тем меньше ее высота, меньше объем водохрани
лища и затопление территории, но удлиняется деривация и увели
чиваются потери в ней напора.

Месторасположение плотины, тип и длина деривации выби
раются на основе технико-экономического обоснования.

Для более полного использования падения реки и ее стока 
возводят каскад гидроэлектростанций, т.е. ряд ГЭС, последова
тельно расположенных по длине водотока от истока до устья. В со
ставе каскада могут быть русловые, приплотинные или дериваци
онные ГЭС.

1.4. Регулирование стока реки водохранилищем

Водохранилищем называется искусственный водоем, обра
зующийся перед плотиной. Основное отличие водохранилища от 
естественного водоема (озера, пруда) заключается в его возможно
сти регулирования (перераспределения) речного стока и уровнево- 
го режима.
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Регулирование стока —  это процесс перераспределения его 
водохранилищем в соответствии с требованиями водохозяйствен
ного комплекса (энергетика, водоснабжение, орошение, судоходст
во, борьба с наводнениями, рыбное хозяйство и т.п.). Речной сток 
аккумулируется в водохранилище в периоды, когда естественная 
приточность воды превышает потребности в ней, и расходуется в 
периоды, когда потребность в воде превышает приточность.

Период аккумуляции речного стока называется наполнением 
водохранилища, а период отдачи наполненной воды — сработкой 
водохранилища.

На рис. 1.3 представлены характерные уровни и объемы воды 
в водохранилище.

Нормальным подпорным уровнем (НПУ) называется мак
симальный уровень воды, при котором ГЭС и все сооружения гид
роузла могут работать сколь угодно длительно. Объем водохрани
лища при отметке НПУ называется полным объемом. Минималь
ный уровень водохранилища, до которого возможна его сработка 
при нормальной эксплуатации, называется уровнем мертвого объ
ема (УМО). Ниже этого уровня возможна лишь аварийная сра
ботка водохранилища.

Объем воды между НПУ и УМО называется полезным, так 
как этот объем используется при регулировании стока в Нормаль
ных условиях эксплуатации.

Объем воды, находящийся ниже УМО, называется мертвым, 
так как он не используется в нормальных условиях эксплуатации.
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При прохождении расхода очень редкой повторяемости (ката
строфический паводок), существенно превышающего пропускную 
способность ГЭС и водосбросных сооружений, уровень воды в во
дохранилище повышается выше НПУ. Максимально возможный 
уровень воды в водохранилище по условиям надежности сооруже
ний называется форсированным подпорным уровнем (ФПУ). 
Объем водохранилища между отметками ФПУ и НПУ называется 
резервным. Он используется только для трансформации (срезки) 
половодий редкой повторяемости. Резервный объем должен быть 
сработан до НПУ сразу же по прошествии половодья.

На рис. 1.4 представлены статические характеристики во
дохранилища, показывающие зависимость отметок уровня водо
хранилища (верхнего бьефа-А) от объема ZB.6.(V) и площади зерка
ла ZB.K,(F) водохранилища.

А Б

Рис.1.4. Характеристики водохранилища:
А -  статические характеристики водохранилища; Б -  кривые 

связи нижнего бьефа при отсутствии подпора.

Рассмотрим характеристики нижнего бьефа, которые пред
ставлены на рис. 1.4-Б. Уровень воды в нижнем бьефе ГЭС опреде
ляется расходом, который пропускается в нижний бьеф через тур
бины, водосбросы или шлюзы гидроузла —  Z,l6(QH6). Зимой кривая 
связи уровней воды и расходов нижнего бьефа будет располагаться 
выше, вследствие уменьшения живого сечения нижнего бьефа за 
счет льда.
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Эти статические характеристики бьефов используются в вод
но-энергетических расчетах. Учет, неустановившегося движения в 
бьефах и приточности в водохранилище, требует достаточно слож
ных гидроэнергетических расчетов, которые реализуются на компью
тере.

Различают основные и специальные виды регулирования стока.
К основным видам регулирования стока относят: суточное, не

дельное, годичное и многолетнее.
Суточное регулирование предназначено для обеспечения не

равномерного расхода воды через агрегаты ГЭС в соответствии с 
требованиями суточных колебаний нагрузки энергосистемы при 
сравнительно постоянном в течение суток притоке воды. При су
точном регулировании цикл регулирования составляет одни сутки 
и к концу цикла уровень воды в верхнем бьефе возвращается к ис
ходному положению —  УМО. Уровень воды в нижнем бьефе будет 
соответствовать поступающему в него расходу. Благодаря суточ
ному регулированию, в часы малой нагрузки, ГЭС в верхнем бьефе 
запасается избыточным притоком, а в часы повышенной нагрузки 
он срабатывается. Если объем водохранилища достаточен для ак
кумулирования всего избыточного притока, то этот весь приток ис
пользуется для увеличения мощности ГЭС по сравнению с мощно
стью ГЭС при только естественном притоке.

Суточное регулирование позволяет повысить участие ГЭС в 
покрытии пиков нагрузки и обеспечить более целесообразный рав
номерный режим работы тепловых и атомных электростанций.

Следует отметить, что режим работы ГЭС с увеличенной 
мощностью не сопровождается увеличением выработки электро
энергии. Наоборот, если бы ГЭС работала без регулирования на ес
тественном стоке, ее выработка была бы больше.

На режим суточного регулирования ГЭС иногда накладыва
ются ограничения неэнергетических участников комплексного 
гидроузла (судоходство, рыбное хозяйство, водозабор в нижнем 
бьефе и т.п.).

Недельное регулирование обеспечивает неравное потребле
ние воды агрегатами ГЭС в течение недели в соответствии с требо
ванием недельных колебаний нагрузки энергосистемы. В выходные 
дни нагрузка в энергосистеме падает. В этот период ГЭС может 
снизить свою мощность, а получающийся избыток воды аккумули
руется в водохранилище. В рабочие дни ГЭС может увеличить
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мощность за счет сработки запасенных в водохранилище объемов 
воды.

При недельном регулировании режим работы ГЭС с увели
ченной мощностью, как правило, не сопровождается увеличением 
выработки электроэнергии. Выработка электроэнергии может уве
личиться только в случае сокращения холостых сбросов воды за 
счет емкости водохранилища. На режим недельного регулирования 
ГЭС могут также накладываться ограничения неэнергетических 
участников водохозяйственного комплекса.

Годичное регулирование позволяет перераспределять сток 
воды в течение года в соответствии с потребностями энергосисте
мы и водопотребителей. Цикл регулирования равен 1 году. В мно
говодные периоды водохранилище наполняется, а в маловодные — 
срабатывается. Для проведения годичного регулирования требует
ся объем водохранилища, составляющий 5— 10% среднегодового 
стока при частичном (сезонном) и 40— 60 % при полном годичном 
регулировании.

Водохранилище годичного ре1улирования позволяет осущест
влять суточное и недельное регулирование.

Многолетнее регулирование предназначено для увеличения 
расхода ГЭС и выработки электроэнергии в маловодные годы за 
счет стока многоводных лет. При многолетнем регулировании во
дохранилище наполняется в течение ряда многоводных лет и сра
батывается в течение маловодного периода.

Особенностью многолетнего регулирования является непосто
янство длительности цикла регулирования. При многолетнем регу
лировании возможно увеличить гарантированную мощность ГЭС и 
выработку электроэнергии за счет сокращения или ликвидации хо
лостых сбросов воды.

Рассмотрим некоторые специальные виды регулирования.
Компенсирующее регулирование производится верховым 

водохранилищем каскада ГЭС, чтобы компенсировать неравномер
ность притока с промежуточного водосбора между створами водо
хранилища и ГЭС. Возможно производить компенсирующее регу
лирование ГЭС, расположенных на разных водотоках, но объеди
ненных единой энергетической системой.
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Контррегулирование, или перерегулирование, расходов во
ды, поступающей от выше расположенной ГЭС, если имеется кас
кад ГЭС с водохранилищем.

Трансформация паводков и половодий производится водо
хранилищем с целью задержки пиковой части паводка и уменьше
ния наводнения на реке ниже водохранилища.

Аварийное использование водохранилища ГЭС предусмат
ривает его сработку при аварии в электроэнергетической системе. 
В этом случае ГЭС принимает на себя дополнительную нагрузку до 
ликвидации аварии. После ликвидации аварии в энергосистеме 
сработанный объем восстанавливается за счет снижения нагрузки 
ГЭС или за счет ближайшего по времени паводка.

В практике проектирования и эксплуатации ГЭС расчеты го
дичного и многолетнего стоков производятся, как правило, по дис
петчерским графикам, представляющим собой зависимость рас
хода воды от отметки верхнего бьефа (или объема воды в водохра
нилище) и времени.

1.5. Энергетическое оборудование гидроэлектростанций

Основным энергетическим оборудованием гидроэнергоуста
новок являются гидротурбины и генераторы (ГЭС) и электрические 
двигатели и насосы (НС).

Гидравлической турбиной называется машина, преобра
зующая энергию движущейся воды в механическую энергию вра
щения ее рабочего колеса. Гидротурбины разделяют на два класса: 
активные и реактивные. Общий вид рабочих колес гидротурбин 
представлен на рис. 1.5.

Активные гидротурбины используют только кинетическую 
энергию потока. Наиболее распространенными активными гидро
турбинами являются ковшовые (рис. 1.5, а).

Реактивные гидротурбины используют и потенциальную 
энергию. К реактивным гидротурбинам относятся: пропеллерные 
(рис. 1.5, б), поворотно-лопастные (рис.1.5, в), диагональные 
(рис. 1.5,г), радиально-осевые (рис. 1.5, д).

Каждая система гидротурбины оптимально работает при оп
ределенном напоре.
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Рис. 1.5. Общий вид рабочих колес гидротурбин: 1- рабочее ко
лесо, 2-сопло, 3-регулирующее игла, 4-отводящий канал,

5-кожух.

Электрическая часть ГЭС, ГАЭС НС состоит из электриче
ских машин (соединенных с гидромашинами), трансформаторов 
и распределительных устройств. Основным элементом электри
ческой части являются электрические синхронные машины пе
ременного тока, работающие на: I

ГЭС - - в режимах генератора, синхронного компенсатора и 
вращающегося резерва;
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ГАЭС . НС — в режимах генератора, электродвигателя, син
хронного компенсатора и вращающегося резерва.

Гидрогенераторы подразделяются на вертикальные и гори
зонтальные. Вертикальные синхронные генераторы ГЭС' выпол
няются: подвесного типа (рис. 1.6, а), зонтичного типа с опорой на 
нижнюю крестовину (рис. 1.6,б) или зонтичного типа с опорой на 
крышку турбины (рис. 1.6, в).

Рис. 1.6. Схемы вертикальных синхронных генераторов: 
1-ротор, 2-статор, 3-обмотка статора, 4-подпятник, 5-верхняя 

крестовина, 6-нижняя крестовина.

1.6. Режимы движения жидкости

При движении реальных жидкостей в различных гидросисте
мах требуется точная оценка потерь напора на преодоление гидрав
лических сопротивлений. Точный учёт этих потерь во многом оп
ределяет надёжность технических расчётов. Кроме того, это позво
ляет найти экономически целесообразное инженерное решение, об
ладающее достаточной степенью совершенства. Для этого необхо
димо иметь ясное представление о механизме движения жидкости.

В процессе исследований, известный физик Рейнольдс в 1883 
году подтвердил теорию о существовании двух_режимов движения 
жидкости [66]. Это, прежде всего, ламинарный режим движения 
жидкости, соответствующий малым скоростям. Ламинарное дви
жение можно рассматривать как движение отдельных слоев жидко
сти, происходящее без перемешивания частиц.
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При высоких скоростях движения жидкости наблюдается тур
булентный режим («турбулентус» (по-латыни) - вихревой). Такое 
движение называют беспорядочным.

Для оценки режима движения жидкости Рейнольдс [66] ввёл 
безразмерный критерий Re, который учитывает влияние скорости 
v, диаметра (характерного размера) d, плотности р, а также дина
мической вязкости ц:

Граница существования того или иного режима движения 
жидкости определяется двумя критическими значениями числа Re: 
нижним Re'KP и верхним Re"KP.

Так, при Re'Kp< Re возможен только ламинарный режим, а при 
Re"KP > Re -  только турбулентный режим, при Re'Kp< Re < Re"KP на
блюдается неустойчивое состояние потока.

При расчётах принято исходить из одного критического зна
чения числа Re = 2320, что приводит к большей надёжности в гид
равлических расчётах. Критерий Рейнольдса удобен тем, что может 
применяться для определения формы живого сечения через гидрав
лический радиус. Например, для круглого сечения:

Критерий Рейнольдса является мерой отношения кине
тической энергии жидкости к работе сил вязкого трения. От крите
рия Рейнольдса, в общем случае, зависят-все безразмерные коэф
фициенты, входящие в расчётные зависимости, которые применя
ются в практике гидравлических расчётов. Необходимые данные 
приводятся в приложении №1.

Re = или (1.7)

(1.8)

(1-9)

Для сечения прямоугольной формы со сторонами b и h:
bh

2(b+ h) ’
Тогда:

(1.10)

(1.11)
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1.7. Уравнение Бернулли

При движении жидкостей под воздействием внешних сил в 
потоках прежде всего формируются поля скоростей микро- и мак
рослоев, которые определяют формирование температурных полей 
и концентраций веществ, что в конечном итоге обусловливает ско
рость протекания процессов [95]. На движущуюся жидкость, кроме 
сил, которые действовали на покоящуюся жидкость (поверхност
ные силы гидростатического давления и массовые силы: силы тя
жести и внешние силы инерции), действуют дополнительные силы 
инерции и трения. В отличие от гидростатического давления, вели
чина которого не зависит от ориентации поверхности, на которое 
оно действует, возникающее при движении гидродинамическое 
давление благодаря развитию напряжений сдвига (касательным си
лам), различно в направлении осей х, у и z. Наличие сил внутренне
го трения между движущимися слоями жидкости (в соответствии с 
законом внутреннего трения Ньютона) является первопричиной 
различия скоростей движения в различных точках по поперечному 
сечению канала. Характер этого различия, который обусловливает
ся характером связи между давлением и скоростью движения слоев 
в любой точке потока. Это и является основной задачей теории 
гидродинамики.

Запишем количество вещества, входящее в элементарный объ
ем с координатами dx, dy, dz в направлении соответствующих осей 
координат.

В самом общем случае, при течении жидкости через элемен
тарный объем под воздействием внешних параметров изменяется 
как ее плотность р на величину А р, так и скорость ее движения v 
на величину Av, так как изменяются составляющие -  vx, vy, vz. Ко
личество вещества, выходящее через противоположные грани эле
ментарного объема будет изменяться за счет изменения р и v.

Баланс действующих сил на жидкость, находящуюся в покое, 
описывается системой дифференциальных уравнений равновесия

Эйлера: - | £  + рХ - р ^ 1  = о,

- f +pY- pf i  = ° ’ ' <1Л2>
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Уравнение Эйлера позволяет решать многие практические за
дачи в несколько упрощённых вариантах, что часто оказывается 
вполне достаточным. Доказательством этому является широко из
вестное уравнение Бернулли.

После ряда преобразований (1.12) можно получить следующее 
уравнение [65, 66, 67]:

—  + z+- ^  = Н = const. (1.13)
Pg 2§

Полученное уравнение в гидродинамике известно как урав
нение Бернулли для идеальной жидкости. По существу, уравнение 
Бернулли представляет собой основной закон гидростатики, допол
ненный еще одним параметром. Физический смысл уравнения Бер
нулли состоит в том, что оно выражает закон сохранения энергии 
движущейся жидкости: сумма потенциальной и кинетической энер
гии есть величина постоянная. Первый член уравнения - P/(pg) - 
статический, или пьезометрический напор, равный давлению 
столба жидкости над рассматриваемым уровнем, относительно точ
ки отсчета, выражает удельную энергию давления в этой точке; 
второй z - нивелирная высота, или геометрический напор, кото
рый равен геометрической высоте данной точки и который выра
жает удельную потенциальную энергию положения точки. Эти два 
первых слагаемых уравнения означают, что полная потенциальная 
энергия жидкости в данной точке есть величина постоянная (закон 
сохранения энергии -  основной закон гидростатики). Третье сла
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гаемое ------ скоростной (динамический) напор, выражает удель-

ную кинетическую энергию в данной точке. Напомним, что термин 
«удельная» энергия, означает энергию, отнесенную к единице веса 
жидкости.

Тогда для установившегося потока жидкости для любых про
извольно взятых сечений потока (или точек) сумма потенциальной

Р V 2( — + z) и кинетической энергии ( - —) остается величиной постоян-
2g 2g

ной. По существу это и является определением уравнения Бернул
ли. Для двух его произвольно взятых сечений, установившегося по
тока идеальной жидкости, уравнение Бернулли можно записать сле
дующим образом:

Р V 2 Р V 2
—  + z, + —L = —  + Z + —  = const. (1.14)
pg 1 2g pg 2 2g

Для горизонтального канала (Z X=Z2) уравнение Бернулли су
щественно упрощается и приобретает следующий вид:

Р v2 Р v 2
— + 7г~ - —  + —  = const . (1-15)
Pg 2g pg 2g

Анализ уравнений (1.14) и (1.15) показывает, что при измене
нии сечения (площади поперечного сечения аппарата или трубо
провода) и, соответственно, скорости движения жидкости, проис
ходит превращение одного вида энергии в другой: при увеличении 
скорости часть потенциальной энергии переходит в кинетическую, 
а при снижении скорости -  наоборот, часть кинетической энергии 
переходит в потенциальную. При этом их сумма остается неизмен
ной. Обычно используется выражение: где выше скорость, там 
меньше давление, и наоборот. При движении реальной жидкости, 
в отличие от идеальной, ее гидродинамический напор, определяе
мый уравнениями (1.14) и (1.15), не остается постоянным. По
скольку реальная жидкость обладает вязкостью, на пути движения 
такой жидкости канал, как правило, снабжен различными кранами, 
вентилями, поворотами и т.д. и т.п., то часть энергии движущейся 
жидкости затрачивается на преодоление их сопротивлений. Все эти 
сопротивления принято называть гидравлическими сопротивле
ниями. Часть этой энергии превращается в тепло, которое расходу
ется на нагревание жидкости, а часть -  рассеивается в окружаю
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щую среду. Уравнение Бернулли, для характеристики движения ре
альной жидкости будет иметь следующий вид:

р у2 р
—L + z +—L = —?- + z +  — + h = const. (1-16)
pg 1 2g pg 2g n

Здесь hn -  выражает потери напора на преодоление суммы 
гидравлических сопротивлений. И для движения реальной жидко
сти сумма статического и динамического напоров, нивелирной 
высоты и потерянного напора остается величиной постоянной 
и равной полному гидродинамическому напору Н.

Величина энергии, которая определяет потерянный напор, 
складывается из затрат энергии на преодоление сил трения Итр и 
сил местного сопротивления Им.с.:

hn = Ьтр + Ьм.с. (1.17)
Уравнение Бернулли имеет большое значение для практиче

ских расчетов: при помощи уравнения рассчитываются такие ха
рактеристики, как необходимый напор для обеспечения движения 
жидкости в заданном режиме по данному каналу, скорость движе
ния, время движения и т.д. Кроме того, при помощи данного урав
нения производятся расчеты при создании измерительных прибо
ров для определения скорости течения и расходов жидкостей (рас
ходомеров), что является чрезвычайно важным с точки зрения соз
дания средств контроля и автоматического регулирования техноло
гическими процессами.

При необходимости учета влияния неравномерного распреде
ления (по живому сечению) скоростей отдельных частиц жидкости 
на удельную кинетическую энергию потока, используют коэффи
циент Кориолиса а . В этом случае, уравнение Бернулли получает 
вид:

2
— + z + a ^ - - = const. (1-18)
Pg 2 g

Коэффициент Кориолиса для ламинарного режима движения 
жидкости в цилиндрической трубе равен a  = 2, а для турбулентного 
a  = 1,045-1,10 [90].

1.8. Мощность ГЭС и выработка энергии

В энергосистеме ГЭС обычно используется для выработки 
электроэнергии, покрытия графика нагрузки, особенно его пико-
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вой части, регулирования частоты электрического тока в систе
ме, в качестве резерва и для выработки реактивной мощности в 
режиме синхронного компенсатора.

Режим работы ГЭС в энергосистеме зависит от расхода воды, 
напора, объема водохранилища, потребностей энергосистемы, ог
раничений по верхнему и нижнему бьефу.

Агрегаты ГЭС по техническим условиям могут быстро вклю
чаться, набирать нагрузку и останавливаться. Причем включение и 
выключение агрегатов, регулирование нагрузки могут происходить 
автоматически при изменении частоты электрического тока в энер
госистеме. Для включения остановленного агрегата и набора пол
ной нагрузки обычно требуется всего 1-2 мин.

Мощность на валу гидротурбины (кВт) определяется как:

N = 9,81QT HT r^ ,  (1.19)

где QT -  расход воды через гидротурбину, м3/с; Нт -  напор турбины, 
м; г|т -  коэффициент полезного действия (КПД) турбины. Напор 
турбины равен:

Ну =УВБ-УНБ- Д Ь Н Г -  Д Ь ,  (1.20)

где VBB, VHB -  отметки уровня воды соответственно в верхнем и 
нижнем бьефе, м; Н у -  геометрический напор; Ah -  потери напора в 
водоподводящем тракте, м.

Потери напора обычно составляют (2-5)%НГ. Значение КПД 
гидротурбины зависит от ее конструкции, размеров и режимов ра
боты. Коэффициент полезного действия современных крупных 
гидротурбин может достигать 0,95.

Электрическая мощность гидроагрегата Na на выводах генера
тора:

Na =N yTipgH> (1-21)

где г|ген -  КПД гидрогенератора. Обычно КПД гидрогенератора ра
вен 0,9-0,98.

Регулирование мощности агрегата ГЭС производится измене
нием расхода, проходящего через гидротурбину. Мощность ГЭС в
i-й момент времени равна:
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N = C),S 1 Q . H ru. > (1.21)П I I I i l i

где Qji, Hri, rjri... — расхол I ЭС, напор ГЭС и КПД ГЭС соответсг- 
венно в i-й момент времени.

Выработка электроэнергии ГЭС (кВт.ч) за период времени 7 
(ч) определяется как:

•>. fN .dt (1 .22 )
О 11

В качестве расчетного периода Т рассматриваются час. сутки, 
неделя, месяц, год.

Годовая выработка электроэнергии ГЭС не является постоян
ной величиной, а изменяется в зависимости от объема стока, по
ступающего в водохранилище, степени его регулирования и усло
вий эксплуатации ГЭС. При годичном регулировании годовая вы
работка электроэнергии ГЭС, как правило, существенно колеблется 
в основном за счет энергоотдачи в паводковый период.

При многолетнем регулировании неравномерность выработки 
электроэнергии по годам бывает незначительной.

Среднемноголетняя выработка электроэнергии Э является 
важной характеристикой, используемой при определении технико
экономических показателей ГЭС.

Для оценки работы ГЭС в энергосистеме служит условное 
число часов использования установленной мощности в году Т} 
представляющее собой отношение:

Ту Л г .  (1.23)
- N v

где Ny — установленная мощность ГЭС; э,. — среднегодовая выра
ботка. Для остропиковых ГЭС Ту < 2000 ч, а для ГЭС, работающих 
в полупиковом режиме, Тх возрастает до 4000 ч. Если ГЭС предназ
начается для базисной работы, то Ту составляет обычно 6000-6500 
ч. Теоретическим пределом является Т=  8760 ч.
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Эксплуатационный персонал на ГЭС существенно меньше, 
чем на тепловой или атомной электростанции аналогичной мощно
сти.

Себестоимость выработки электроэнергии на ГЭС обычно в 6- 
8 раз ниже, чем на ТЭС или АЭС.

1.9. Гидротехнические сооружения гидроэлектростанций

При создании водохранилища ГЭС плотины являются основ
ными гидротехническими сооружениями и входят в состав напор
ного фронта. Существуют две группы плотин: бетонные (железобе
тонные) и грунтовые.

Бетонные плотины подразделяются на гравитационные, 
контрфорсные и арочные.

Гравитационная плотина является массивной, ее устойчи
вость обеспечивается собственным весом (гравитацией).

Плотина, не допускающая перелив воды через гребень (рис. 
1.8, а), называется глухой.

Плотина, выполненная с поверхностным водосливом или за
глубленными (донными) отверстиями для пропуска воды (рис. 1.8, 
б), называется водосливной.

Контрфорсная плотина (рис. 1.8. в) выполняется и виде 
вертикальных железобетонных ребер 2 (контрфорсов), на которые 
со стороны верх него бьефа наклонно укладываются железобетон
ные плиты /, воспринимающие давление воды. Контрфорсы соеди
няются между собой балками жесткости 3. В узких ущельях на 
скальном основании возводят арочные плотины (рис. 1.8, г). 
Арочная плотина, выполненная в виде свода, воспринимает давле
ние воды и передает часть нагрузки на скальные берега и скальное 
основание.

Плотины из грунтовых материалов разделяются на земляные 
и каменные. Земляные плотины по виду возведения могут быть 
насыпные и намывные. Каменные плотины подразделяются на ка- 
менно-набросные и каменной кладки.

На деривационных ГЭС в качестве подводящей или отводя
щей деривации используются гидротехнические сооружения: тун
нели, каналы или трубопроводы.
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Рис. 1.8. Плотины гидроэлектростанций.

1.10. Гидроаккумулирующие электростанции

Гидроаккумулирующие электростанции создаются, как прави
ло. для суточного аккумулирования энергии в электроэнергетиче
ской системе. Недельное аккумулирование требует большой емко
сти водохранилища и поэтому оказывается выгодным лишь при 
благоприятных топографических условиях.

ГАЭС покрывает пики графика нагрузки и обеспечивает по
требление дешевой энергии в провалы графика нагрузки, выравни
вая режимы работы ГЭС.

ГАЭС характеризуется высокой маневренностью оборудова
ния в турбинном и насосном режимах. Наличие у ГАЭС значитель
ного регулировочного диапазона нагрузки (в турбинном и насос-
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ном режимах) и емкости аккумулирования позволяет очень эффек
тивно использовать их в энергосистеме в качестве нагрузочного 
(частотного) и аварийного резервов.

Агрегаты ГАЭС, НС могут использоваться в режиме синхрон
ного компенсатора для выработки реактивной мощности и энергии.

Для ГАЭС характерно многообразие установившихся и нор
мальных эксплуатационных переходных процессов, так как ее гид
роагрегаты в течение суток осуществляют многократную смену 
режимов работы.

Продолжительность нормальных эксплуатационных переход
ных процессов обусловлена параметрами оборудования и сооруже
ний, условиями работы ГАЭС в электроэнергетической системе.

1.11. Примеры решения задач для самообразования по главе 1.

Пример 1.1 [67]. Вода течет по трубопроводу диаметром d  
0,1 м = 100 мм со скоростью v = 5 м/с. Внизу вода растекается во 
все стороны по радиусу между двумя круглыми параллельными 
пластинками диамелром D = 1 м, расположенными на расстоянии а
- 0,05 м одна от другой (рис. 1.9). Пренебрегая потерями напора, 
определить давление рв в точках В. отстоящих на расстоянии D/4 
от центра Л. Вода вытекает при атмосферном давлении.

Решение. Определяем расход:
Q = я (0 2/4 ) у  = 5-0,785-0,12 = 0,0392 м3/с = 39,2 л/с.

Проводим произвольную горизонтальную плоскость сравнения 
0-0  на расстоянии а/2 от нижней круглой пластинки (рис. 1.9) и со
ставляем уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2, пренебрегая 
потерями напора.
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/
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Рис. 1.9.
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Считая, что в данном случае, движение воды турбулентное, о 
турбулентности см. выше, имеем Z\ = z2, cti сх2 К pi ~ Рв- Р2 

pAi. Тогда получим
Рв , V ! _ р д! .. v) . 
р g 2 g p g 2 g

откуда находим
П V2 y2

Po =Pg ( - A i )• pg 2g 2g

Вычисляем площади живых сечений, представляющих собой 
боковые поверхности цилиндров с высотой а:

s, = тг-а  =3,14-1 0,05/4 = 0.0392 м 2,
4

.2
Q v;

V, = — = 1 м/с, —L = 0,051 м.
1 s, 2g

s у к Da = 3.14-1 -0,05 = 0,157 м ~.

V, = Q = 0 ^ 2 = 0 . 2 5  м/с. £  = 0.003 м
2 s2 0.157 2g

Тогда получим:
рв = 1000 9,81(10 + 0,003 -  0,157) = 96 589 Па = 96,59 кПа.

Пример закончен.
Пример 1.2 [62]. Применяемые в водоснабжении и канализа

ции трубы имеют минимальный диаметр d = 12 мм, максимальный 
диаметр d  = 3500 мм. Расчетные скорости движения воды в них со
ставляют v = 0,5-4 м/с. Определить минимальное и максимальное 
значения числа Рейнольдса и режим течения воды в этих трубопро
водах.

Решение. Температура воды в системах водоснабжения и кана
лизации может изменяться в пределах 0-30°С, кинематические вяз
кости по таблицам приложения составляют К0 = 1,78-10 м /с  и К30 
= 0,81 ТО'6 м2/с. Минимальное число Рейнольдса при d - 0.012 м, v = 
0.5 м/с и К0 = 1,78-10"6 м2/с составит:

Re . = —  =  ̂ в.’° 12 _ 2,310, 
т т  К  1,78-10

максимальное число Рейнольдса будет:

R e max = = 17284000 .
ШаХ 0.8 М О ” 6
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Так как Remin= 3370 > ReKp = 2320, то в трубопроводах систем 
водоснабжения и канализации режим движения воды всегда турбу
лентный.

Пример закончен.
Пример 1.3 [62]. Определить потери напора по длине при рав

номерном движении жидкости по трубопроводу со средней скоро
стью vcp 0,4 м/с, если коэффициент кинематической вязкости 
жидкости К 0.4-] О'4 м2/с, диаметр трубопровода d  100 мм, его 
длина L 1000 м.

Решение. Определим режим течения жидкости:

R e= — ■-- — ,  = 1000 < R eKl. . 
k 0 .4-10-4 41

т. е. режим течения ламинарный, тогда:
64 64 А , .
R e  ~  Г000 ‘

Потери напора по длине определим по формуле Дарси- 
Вейсбаха:

Д h = ). j  = 0,064 —00-' = 5.12 м . 
d 2g 0.1-20

Пример закончен.
Пример 1.4 [90]. В системе циркулирует вода при средней темпе

ратуре 60 °С. Стояк, подводящий нагретую воду, выполнен из труб с 
внутренним диаметром d] = 25 мм. В качестве нагревательных исполь
зованы трубы с внутренним диаметром d2 = 100 мм. Определить поте
рю давления воды при входе в обогревательные трубы, если скорость 
воды с стояке V| = 0,4 м/с.

Решение. Плотность и кинематический коэффициент вязкости 
воды при 60°С определим по справочнику [11]: р = 983 кг/м3, к = 
0,0048-10 V / c .

Определим величину критерия Рейнольдса в трубах стояка-
R e ^  = A 4 J W 2 5  з з

k 0,0048 * 10

Так как Re > 2300, режим движения турбулентный и поэтому оп
ределим потерю напора на преодоление внезапного расширения:

h = Д - 1 ) 2 ^ - М - & 2 ^ _ п _ ° , 0252 ,2 0,42 
вр (df 0  2g ~ А2> 2 g - ( ~ W ~ ) 2*9^8 ~

или, в единицах давления:
pghBp=983-9,8-0,007-67,4 Па.

Пример закончен.
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ГЛАВА 2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ УЗБЕКИСТАНА

2.1 Гидроэнергетический потенциал Узбекистана [152]

Общий валовой гидроэнергетический потенциал речного сто
ка Узбекистана определен в размере 88.5 млрд. кВт.ч в год.

Технический гидроэнергетический потенциал республики 
оценивается в 27,4 млрд. кВт.ч в год, из которого в настоящее вре
мя освоено 6,27 млрд. кВт.ч в год ( 22.9%).

Остро стоит вопрос о замене стареющего оборудования на 
ряде гидроэлектростанций, где в рассматриваемый период не
обходима реконструкция и техническое перевооружение.

Установленная мощность работающих ГЭС в системе ГАК 
«Узбекэнерго» составляет 1419,7 МВт. установленная мощность 
ГЭС в системе Минсельводхоза РУз составляет 322 МВт, в про
цессе строительства находятся еще 6 станций. Самая крупная из 
них ГЭС при Туполангском водохранилище мощностью 175 МВт с 
выработкой электроэнергии 514 млн. кВт.ч, в первая очередь, ко
торой с мощностью 30 МВт, вошла в строй в 2006 г.

В области развития гидроэнергетики на период до 2025 г. 
предполагается ввести три крупных ГЭС: Пскемская -  404 МВт, 
Муллалакская -  240 МВт. Акбулакская -  100 МВт и ряд мелких 
ГЭС. Общая мощность вводимых ГЭС составит 1466 МВт. Кроме 
находящихся в процессе строительства, программой их развития 
предусматривается сооружение 12 малых Г ЭС при ирригационных 
водохранилищах, с общей выработкой электроэнергии порядка 600 
млн. кВт.ч./'год.

Строительство ГЭС. которые будут работать в системе ГАК 
«Узбекэнерго», предполагается начать с Пскемской ГЭС с выра
боткой электроэнергии 900 млн.кВт.ч./год.

В первом варианте, до 2015 г. предполагается ввести еще 564 
МВт мощности с гарантированной выработкой электроэнергии по
рядка 1370 млн. кВт.ч./год.
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Во втором варианте, до 2015 г. предложено начать сооружение 
Камчикской ГЭС и ГЭС Нилю, а также усовершенствовать вводы 
на Зарчобской ГЭС' [152].

2.2. Чарвакская гидроэлектростанция

Чарвакская ГЭС [196, 197] мощностью 620 МВт (четыре гид
роагрегата по 155 МВт) - одна из крупных гидроэлектростанций 
Средней Азии - расположена на реке Чирчик, в 70 км от столицы 
Узбекистана - Ташкента. Чарвакский гидроузел имеет большое 
комплексное значение для развития экономики Узбекистана и, 
прежде всего, для орошения плодородных земель. Створ гидроузла 
расположен в верховье реки Чирчик - правом притоке реки Сырда
рьи, в ущелье с крутыми бортами и плоским дном, сложенными 
прочными известняками. Среднемноголетний расход воды в реке в 
створе гидроузла составляет 208 м7с; максимальный замеренный 
расход -  1600 м7с; среднемноголетний сток - 6,6 м3/с; среднемно
голетний сток взвешенных наносов -  2,9 млн.т.

Характеристика гидроузла Чарвакской ГЭС. Гидроузел со
стоит из каменно-земляной плотины, комплекса водосбросных со
оружений, расположенных на левом берегу реки, и напорно
станционного узла сооружений - на правом.

Длина напорного фронта, м ,.................................... 770
Напор на сооружения максимальный, м,.................. 148
Расход воды через сооружения максимальный

(обеспеченностью 0, 01 %), м3/ с .......................... 2400
в том числе через здание ГЭС................................... 500

Объем водохранилища, млн. м3:
полный..............................................2006
полезный......................................... 1580

Чарвакское водохранилище обеспечивает сезонное регулирова
ние стока в соответствии с потребностями орошения, сохраняя лет
ние и паводковые воды с целью использования их в периоды мало
водья (в августе - сентябре) для полива земель, а в зимнее время - 
для увеличения расхода в Чирчик-Бозсуйском водном тракте и, со
ответственно, для увеличения рабочей мощности нижележащих 
гидроэлектростанций. Площадь зеркала водохранилища при НПУ-
40,1 кв.км.
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Плотина Чарвакской ГЭС. Основное подпорное сооружение 
гидроузла -  каменно-земляная плотина с центральным противо- 
фильтрационным ядром из суглинка, песчаногравилистыми фильт
рами и упорными призмами из горной массы. Максимальная строи
тельная высота плотины -168 м; среднее заложение откосов -  вер- 
хового и низового 1:2; объем насыпи 18,8 млн.м’.

В основании ядра плотины имеется цементационная галерея 
сечением 3,8x4,0 м, из которой выполнены укрепительная цемента
ция на глубину 10-12 м и двухрядная цементационная завеса глу
биной от 40 до 100 м. Галерея является также зубом сопряжения 
ядра со скалой основания.

В состав водосбросных сооружений входят водосброс второго 
яруса и шахтный катастрофический водосброс. Водосброс второго 
яруса пропускной способностью 450 м /с, состоит из оголовка, 
шахты ремонтных затворов, туннеля диаметром 9 м, помещения 
ремонтных затворов и отводящей открытой трубы. Шахтный ката
строфический поверхностный водосброс, рассчитанный на пропуск 
воды 1200 м3/с, подключен в концевую часть строительного тунне
ля первого яруса диаметром 11 м (со стороны верхнего бьефа тун
нель закрыт железобетонной пробкой). Длина водосливного фронта 
водосброса 56 м. За порогом оголовка размещена входная воронка, 
переходящая в вертикальную шахту диаметром 11 м, высотой 134 
м. С отводящим туннелем шахта сопрягается криволинейным коле
ном круглого сечения диаметром 10 м.

Напорно-станционный узел сооружений Чарвакской ГЭС. 
На правом берегу расположены водозаборные сооружения ГЭС, 
два подводящих напорных туннеля и здание ГЭС. Водозаборное 
сооружение оборудовано сороудерживающими решетками, ре
монтными затворами, а ниже по течению аварийно-ремонтными за
творами.

Подводящие туннели диаметром по 9 м и длиной 770 и 852 м 
проходят в двух уровнях. Напорные туннели заканчиваются метал
лическими развилками, каждая на два гидроагрегата. Перед спи
ральными камерами каждого агрегата в конце развилок установле
ны дисковые затворы диаметром по 5,0 м.

Здание ГЭС приплотинного закрытого типа расположено у 
низовой грани плотины и имеет в плане размеры 102x26,4 м, мак
симальную высоту 44,8 м. В подводном массиве единым блоком
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размещены четыре гидроагрегата, спиральные камеры, отсасываю
щие трубы, турбинные помещения и помещения насосных.

2.3. Чирчик-Бозсуйский каскад ГЭС

Чирчик-Бозсуйский каскад [196]- система из 19 гидроэлектро
станций, расположенных в среднем и нижнем течении ре
ки Чирчик в Узбекистане.

Чирчик-Бозсуйские ГЭС организационно разделяются на пять 
каскадов: Урта-Чирчикских ГЭС (885 МВт), Чирчикских ГЭС 
(190,7 МВт), Кадырьинских ГЭС (44,6 МВт), Ташкентских ГЭС (29 
МВт), Нижне-Бозсуйских ГЭС (50,9 МВт). Суммарно установлен
ная мощность всех ГЭС каскадов -  1200,2 МВт, среднегодовая вы
работка- 4,67 млрд кВт-ч. Урта-Чирчикские ГЭС расположены на 
реке Чирчик, остальные ГЭС — на питаемых рекой Чир
чик деривационном канале и канале Бозсу (при этом участки, на 
которых стоят некоторые бозсуйские ГЭС, могут рассматриваться 
как самостоятельные каналы).

Верхней ступенью каскада является Чарвакская ГЭС, мощ
ность которой составляет половину мощности всего каскада. Вы
сотная насыпная плотина ГЭС создает крупное Чарвакское водо
хранилище, осуществляющее регулирование стока в интересах все
го каскада. Ниже расположены Ходжикентская и Газалкентская 
ГЭС —  станции плотинного типа с насыпными плотинами, в чьи 
функции, помимо выработки электроэнергии, входит выравнивание 
сбросов воды с мощной Чарвакской ГЭС. Ниже Газалкентской ГЭС 
на реке Чирчик расположен Газалкентский гидроузел с водозабор- 
ником, питающим деривационный канал Чирчикской ГЭС и, через 
него, -  канал Бозсу с отводами. Большинство нижележащих ГЭС 
построены по деривационной схеме с деривационными каналами.

Помимо выработки электроэнергии, сооружения каскада име
ют большое значение как источники воды для орошения и водо
снабжения.

Строительство каскада началось в 1923 году. К 1935 году бы
ли закончены подготовительные работы, 7 ноября 1935 года была 
заложена плотина головного узла. В 1940 году первая оч'ередь ГЭС 
была запущена. Строительство наиболее мощной ГЭС системы -  
Чарвакской -  было начато в 1963 году, закончено в 1972 году. По
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следними, в конце 1970-х- начале 1980-х годов были пущены 
Ходжикентская и Газалкентская ГЭС.

В ближайшие годы, планируется реконструкция ГЭС Чирчик- 
ского каскада (увеличение мощности на 45 МВт), Кадырьинского 
(стоимость $19,5 млн.), Ташкентских ГЭС (стоимость $10 млн, уве
личение мощности на 6,5 МВт), Нижне-Бозсуйского (увеличение 
мощности на 8,25 МВт).

Ходжикентская ГЭС расположена на реке Чирчик. Пущена в 
1976 году. В здании ГЭС размещены три поворотно-лопастных 
гидроагрегата мощностью по 55 МВт, работающих при расчетном 
напоре 34 м. Рабочие колёса гидроагрегатов имеют диаметр 5 м.

Газалкентская ГЭС расположена на реке Чирчик. Пущена в 
1981 году. В здании ГЭС размещены три поворотно-лопастных 
гидроагрегата мощностью по 40 МВт, работающих при расчетном 
напоре 25 м. Рабочие колёса гидроагрегатов имеют диаметр 5 м.

Таваксайская ГЭС ранее называлась Тавакская ГЭС. Состо
ит из бетонной водосливной плотины, водоприёмника, отстойника, 
деривационного канала длиной 9,6 км, напорного бассейна, водо
сброса, напорного трубопровода и здания ГЭС.

Чирчикская ГЭС им. Ф.Г.Логинова. Первый агрегат пущен 
30 сентября 1940 года. Входит в единый комплекс с Таваксайской 
ГЭС, забирая воду из её отводящего канала. Состоит из дериваци
онного канала длиной 7,5 км, напорного бассейна, водосброса, на
порного трубопровода и здания ГЭС.

Бозсуйская ГЭС. Первая ГЭС Узбекистана, построена в 
1923— 1936 годах. К 1981 году реконструирована и автоматизиро
вана.

Шайхантахурская ГЭС построена на канале Анхор в 1951— 
1954 гг. и с 1955 года входит в состав Чирчик-Бозсуйского каскада 
ГЭС. Мощность 1-го и 2-го гидроагрегатов (запуск в 1953 году) — 
по 1 МВт, мощность 3-го гидроагрегата (запуск в 1954 году) —  1,6 
МВт.

Бурджарская ГЭС. Станция построена по деривационной 
схеме на канале Бозсу. Строительство начато в 1933 году, первый 
агрегат введен в апреле 1933 года, второй—  в июле 1936 года. В 
здании ГЭС установлены две радиально-осевые гидротурбины, ра
ботающие на напоре 18,5 м. ГЭС автоматизирована. В 1988-90 го
дах для ГЭС были изготовлены два новых гидроагрегата мощно
стью по 3,8 МВт.
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Актепинская ГЭС. Строительство начато методом народной 
стройки в 1936 году, пущена в 1943 году. В 1947-48 году автомати
зирована.

Камолот ГЭС. Проектируемая ГЭС Чирчик-Бозсуйского кас
када. Планируемое размещение —  в нижней части отводящего ка
нала Чирчикской ГЭС. Планируемая продолжительность строи
тельства — 2,5 года.

Преспективы развития [196,198]. Сейчас в республике реа
лизуется программа развития малой гидроэнергетики. В ее рамках 
предусмотрено строительство в перспективе 142 гидроэлектростан
ций с общей мощностью около 1,3 тысяч мегаватт и среднегодовой 
выработкой около 4,6 млрд. кВт.час. В первую очередь, в ходе про
граммы планируется построить 15 ГЭС с общей мощностью 423 
МВт и среднегодовой выработкой около 1,3 млрд. кВт.час.

Ранее были введены в эксплуатацию Ургутская ГЭС в Самар
кандской области мощностью 3 МВт, Туполангская ГЭС мощно
стью 30 МВт, Андижанская ГЭС-2 мощностью 50 МВт и Аханга- 
ранская МГЭС мощностью 21 МВт.

Существуют проектные проработки по строительству каска
дов ГЭС выше Чарвакской ГЭС, на двух составляющих Чирчика -  
Пскеме и Чаткале. На Пскеме возможно строительство Мулалак- 
ской, Пскемской, Верхне-Пскемской и Карангатугайской ГЭС, на 
Чаткале -  Нижнечаткальской, Баркраукской и Чаткальской ГЭС. 
Наиболее проработаны проекты Пскемской и Нижнечаткальской 
(Нижне-Чаткальской) ГЭС.

Предусматривается строительство Пскемской ГЭС мощно
стью 404 МВт, среднегодовой выработкой 900 млн кВт.ч.

Строительство Нижнечаткальской ГЭС мощностью 100 МВт 
включено в перечень перспективных инвестиционных проектов 
Узбекистана, с предполагаемыми сроками реализации в 2011— 2014 
годах. Выработка станции должна составить 350 млн.кВт.ч, на ГЭС 
планируется установить 4 гидроагрегата, работающих на напоре 
47 м, расчётный расход воды через ГЭС -  250 м3/с.

В нижней части каскада запроектировано сооружение ГЭС 
«Камолот», Нижне-Бозсуйской ГЭС-5 и Нижне-Бозсуцской ГЭС- 
5А. Строительство ГЭС «Камолот» включено в перечень перспек
тивных инвестиционных проектов Узбекистана.
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2.4. Малая гидроэнергетика в условиях 
энергосбережения Узбекистана

В условиях проводимой в Республике Узбекистан программы 
энергосбережения, а также с возрастанием стоимости органическо
го топлива все большее внимание специалистов привлекает ис
пользование возобновляемых источников энергии, а в частности 
гидравлической энергии. Перспективным направлением в данном 
вопросе является использование энергии малых рек и водотоков в 
результате строительства на них малых гидроэлектростанций 
(МГЭС), а также расконсервация и восстановление закрытых и 
брошенных в 1960-1980-х годах МГЭС.

Малыми принято считать гидроэлектростанции с установлен
ной мощностью от 100 кВт до 30 МВт. Классификация ГЭС малой 
мощности представлена в табл.2.1.

Таблица 2.1
Показатель МикроГЭС Малая ГЭС

Установленная мощ
ность ГЭС

до 100 кВт от 100 до 
30 000 кВт

Диаметры рабочих ко
лес гидротурбин

до 1 м до 3 м

С созданием в середине XX века единых электроэнергетиче
ских систем (ЭЭС) с повсеместной централизацией энергообеспе
чения агрегатами большой единичной мощности, строительством 
линий электропередач высокого напряжения до 70% МГЭС были 
выведены из эксплуатации.

Однако, как показал опыт, в мире отказываются от такой «ги
гантомании», так как распределять энергию высоковольтными ли
ниями по мелким далеко разбросанным потребителям небольшой 
мощности, по населенным пунктам в труднодоступных горных ме
стностях экономически не оправдано. Большими оказываются по
тери энергии на передачу и издержки эксплуатации.

В Узбекистане 21,8% территории относится к горной. Отме
чено, что в горных районах имеют место встречные потоки энер
гии: из гор в низовья - неиспользованная энергия воды малых рек, а 
обратно по линиям -  электроэнергия. Отсутствие энергообеспече
ния в труднодоступных районах приводит к тому, что многие по
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требители до сих пор снабжаются энергией посредством дизельных 
станций.

Малая гидроэнергетика является наиболее эффективным источ
ником для потребителей горных районов, далеко расположенных от 
центральных электросетей и потребляющих небольшую мощность. 
Близость малой гидроэнергетики к потребителю, малые сроки 
строительства, более высокая надежность энергообеспечения, ми
зерные потери энергии при передаче потребителю на малые рас
стояния, при приемлемых стоимостях установленного 1 кВт мощ
ности и себестоимости 1 кВт.ч электроэнергии, меньшее экологи
ческое воздействие на окружающую среду делают ее экономически 
эффективной.

Наиболее низкая стоимость 1 кВт МГЭС получается при ис
пользовании гидротехнических сооружений неэнергетических объ
ектов, таких как напорные водоводы, каналы и водохранилища ме
лиоративного назначения, трубопроводы снабжения крупных на
селенных пунктов и промышленных предприятий, и при восста
новлении старых полуразрушенных МГЭС.

В мире работают уже более 150 ООО МГЭС [127], а в перспек
тиве их количество может значительно увеличится. В странах СНГ 
наиболее активное освоение малой гидроэнергетики наблюдается в 
России, Казахстане, Белоруссии.

В Узбекистане на средства частного предпринимателя внедре
на МГЭС Кошкар-ата в створе существующего головного узла ка
налов Бешабдал и Учкун в бассейне реки Келес. На МГЭС установ
лены четыре агрегата суммарной мощностью 2 МВт с выработкой 
электроэнергии -  8 млн. кВт.ч в год [127].

Выявлены перспективные объекты и установлены параметры 
30 МГЭС суммарной мощностью 445 МВт с выработкой 2880 млн. 
КВт. ч. В их число входят: 12 МГЭС на ирригационных водохрани
лищах, с установленной мощностью 66,5 МВт и выработкой элек
троэнергии 301 млн. кВт.ч; на перепадах магистральных каналов — 
15 ГЭС мощностью 276 МВт и 2000 млн. кВт.ч; на малых реках — 
3 ГЭС мощностью 103 МВт и 550 млн. кВт.ч. Рассматривается во
прос расширения каскада Ташкентских ГЭС за счет стррительства 
трех МГЭС, суммарной мощностью около 7 МВт.

Интерес к МГЭС в Узбекистане увеличивается из-за воз
росших и повышающихся цен на электроэнергию. В наиболее тя
желом положении оказались сельскохозяйственные потребители.
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На насосных станциях он привел к тому, что потери электроэнер
гии в напорных трубопроводах не имели должного значения при 
технико-экономических расчетах и в результате были существенно 
занижены как диаметры напорных трубопроводов, так и количество 
их ниток. А если учесть, что подавляющее большинство сельскохо
зяйственных насосных станций в Узбекистане было построено до 
1992 года, то можно считать, что значительная часть потребляемой 
электроэнергии теряется на гидравлическое трение в напорных 
трубопроводах. Поэтому установка МГЭС на перепадах машинных 
каналов, с возвратом части электроэнергии, затраченной на водо
подъем для орошения весьма перспективна.

Таблица 2.2

На
имено
вание

Гидроагре
гаты 

с пропел
лерными 

туобинами

Гидроагрегаты  
с радиально-осевыми 

турбинами

Г идроагрега- 
ты

с ковшевыми 
турбинами

ГА-1 ГА-8 ГА-2 ГА-4 ГА-9 ГА-11 ГА-5 ГА-10

1 Мощ
ность,

кВт

100-
330

150-
1350

1000 750 3300 5800 145-
620

290-
3000

2 Напор,
м

3,5-
9,0

10,0-
25,0

30-
100

25-
60

70-
120

80-
160

150-
250

200-
450

3 Расход,
м3/с

2,3-
6,2

2,5-
7,0

0,4-
1,2

0,4-
1,4

0,8-
3,2

1,0-
4,3

0,13-
0,33

0,19-
0,90

4 Номи
наль

ное на
пряже
ние, В

400;
6000

400;
6000;
10000

400;
6000

400;
6000

6000;
10000

6000;
10000

400;
6000

400;
6000;
10000

5

1

Часто
та то
ка, Гц

50±2,5 50±2,5 50±2,5 50±2,5

6 Стои
мость 1 
кВт ус
танов
ленной 

мощ
ности

250-300$ 
для агрега
та мощно
стью около 

500 кВт

200-300$ 
для агрега
та мощно
стью около 

400 кВт

200-250$ 
для агрегата 
мощностью 
около 1000 

кВт

200-300$ 
для агрегата 
мощностью 

около 400 
кВт
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Из общих вложений в МГЭС примерно половину составляет 
стоимость гидротехнических сооружений, 40% -  основное гидро
энергетическое оборудование и около 8% -  линии электропередачи.

Основные технические характеристики и стоимость некото
рых гидроагрегатов российского производства для МГЭС приведе
ны в табл. 2.2.

Традиционное оборудование ГЭС -  гидротурбины и синхрон
ные генераторы (СГ) и их системы регулирования приспособлены 
для обеспечения максимального КПД во всевозможных и даже ма
ловероятных или с небольшим числом часов режимах работы. Это 
приводит к усложнению и удорожанию агрегатов, трудностям в 
монтаже, наладке и эксплуатации и в конечном итоге - к снижению 
надежности.

На малых ГЭС с увеличением мощности и числа энергоисточ
ников в энергообъединениях появляется возможность упростить 
некоторое оборудование. Известно, что в крупных энергообъ
единениях на ряде МГЭС агрегаты работают без регуляторов час
тоты и напряжения. Имеются поворотно-лопастные гидротурбины 
с выведенными из работы устройствами изменения углов лопастей 
рабочих колес. Отказываются даже от подвижности лопаток на
правляющих аппаратов.

На малых ГЭС целесообразна установка асинхронных генера
торов (АГ) ввиду простоты конструкции, относительно небольшой 
стоимости, значительной статической и динамической устойчиво
сти и возможности полной автоматизации технологических процес
сов [127].

При компоновке МГЭС асинхронными генераторами отпадает 
необходимость в сложных устройствах синхронизации. Такие стан
ции могут быть полностью автоматизированными и эксплуатиро
ваться без дежурного персонала.

Включение и синхронизация асинхронных генераторов на па
раллельную работу с ЭЭС может осуществляться весьма просто -  
методом синхронизации, при котором кратности возникающих 
ударных электромагнитных моментов и токов в обмотках генерато
ров примерно в два раза меньше, чем аналогичные параметры син
хронных генераторов.

При компоновке МГЭС синхронными и асинхронными гене
раторами условия работы автоматических регуляторов возбужде
ния СГ существенно улучшаются, в связи с увеличением областей
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устойчивости, и плоскости настроечных параметров регулятора 
возбуждения по сравнению с одиночной работой СГ. СГ и АГ при 
этом представляют собой саморегулируемую систему, т.е. возни
кающие колебания быстро подавляются. Качество переходного 
процесса на электрических станциях с АГ при динамических про
цессах лучше, чем с СГ [127].

Коэффициент готовности АГ выше, чем СГ, что очень суще
ственно. Стоимость АГ на 10-30% меньше стоимости СГ, причем с 
увеличением единичной мощности эта разница возрастает в пользу 
АГ.

На МГЭС мощностью до 1 МВт при работе в ЭЭС с надежной 
связью наиболее простым и дешевым является вариант использова
ния насосов вместо гидротурбин и асинхронных электродвигателей 
вместо синхронных генераторов. Потребляемая небольшими АГ 
реактивная энергия для намагничивания практически не обре
менительна для мощных ЭЭС. В ряде случаев, при избыточной ре
активной энергии, например, при недогруженных длинных линиях 
воздушной связи в системе, потребление ее асинхронными двигате
лями даже полезно.

Даже предварительный анализ показал, что МГЭС из насосов 
и асинхронных электродвигателей проще и дешевле в несколько 
раз, чем из гидротурбин и синхронных генераторов [127]. Проще их 
эксплуатация, автоматизация и защита, выше надежность работы 
электрического оборудования. Эксплуатационного персонала тре
буется меньше и меньше простоев в ремонте, что в итоге компен
сирует некоторое снижение КПД агрегатов ГЭС.

Таким образом, изучение проблемы малой гидроэнергетики 
Узбекистана показывает ее перспективность, необходимость углуб
ленных обследований законсервированных и брошенных станций 
для ускоренного ввода их мощностей, дальнейшей проработки ма
териалов намечаемых к строительству МГЭС для их возведения и 
оснащения оборудованием с учетом новых технических решений и 
принципов энергосбережения.

2.5. Примеры решения задач для самообразования по главе 2.

Пример 2.1 [62]. Идеальная жидкость относительной плотно
стью 5 = 0,8 перетекает через систему трех трубопроводов с диа
метрами: d/ = 50 мм, d2 = 70 мм, d3 = 40 мм под постоянным напо-
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ром Я  = 16 м (рис. 2.1). Трубопроводы полностью заполнены жид
костью. Определить расход жидкости Q.

' i i r J- Pj

н
di ___

■X-

Рис. 2.1.

Решение. Так как жидкость идеальна, потерями напора можно 
пренебречь. Тогда, используя уравнение Бернулли, определим рас
ход жидкости:

пс\2
Q = - ~ y f 2 g H  = 22,2 л/с .

Для проведения пьезометрической линии рассчитаем скорост
ной и пьезометрический напоры, т.е:

V

2 ^ = 2 ? (4 > = Н?  = 6'55М' Й  = Н(‘ - # ) = 9'45М’ '

й =Н(,- | )=,43м ■

Сложив напоры, убедимся в правильности решения, т. е.
Pi v ? Р-> V?

— + 7Г^-= — + ̂ -  = Н = 16м.
pg  2g  pg 2g

Пример закончен.

Пример 2.2 [62J. Расход идеальной жидкости относительной 
плотности е = 0,860 в расширяющемся трубопроводе с диаметрами 
d) = 480 мм (сечение \ - \)  и d2 = 945 мм (сечение 2-2) равен Q = 0,18 
м /с (рис. 2.2). Разница в позициях центра сечений равна 2 м. Пока
зание манометра в сечении 1-1 равно р, = 3 1 0 5 Н/м2. Определить 
скорость жидкости в сечениях 1-1 и 2-2, давление р2 в сечении 2-2.

44



477Z7777Z777Z777Z?Z 777Z

Рис. 2.2.

Решение. Сечение 1-1 проведем через место подключения ма
нометра, а плоскость сравнения 0 - 0  расположим на уровне Ъ\ и z2 
от центров сечений 1-1 и 2-2, тогда:

v, = 4 Q =  0,995 м/с; v , = ^ - =  0,257 м/с.
7td2 Tid]

Относительная плотность жидкости е = рж/рв> откуда: 
рж = е -рв = Ю3-0,860 = 860 кг/м3.
Используем уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2 -2:

z1 + -^- + a ,^ L = z-)+ ^  + a2^ -  + Ah
1 pg 2g  ̂ pg 2g

Предположив, что режим течения турбулентный (a 1=a2= l), и 
пренебрегая потерями (Ah = 0), получим:

р2 = p1+p*gA z+^C vf - v 2) = 3-105+ 860 10-2+(860/2) • (0,9952-

0,2572) = 3• 105+0.17 105+0,004-105 = 3.174-105 Н/м2.
Пример закончен.

Пример 2.3 [62]. Определить мощность, расходуемую потоком 
воды на участке трубопровода длиной L = 10 м (рис. 2.3), если угол 
наклона трубопровода (3 = 30°, диаметр большой трубы D = 0,2 м, 
диаметр малой трубы d = 0,1 м, расход воды Q = 0,05 м3/с, разность 
уровней ртути в дифференциальном манометре h = 0,4 м, движение 
воды турбулентное.

Решение. Сечения 1-1 и 2-2 проведем через места подключения 
дифманометра, а плоскость сравнения 0 - 0  расположим на уровне 
центра тяжести второго сечения. Используя уравнение Бернулли, 
найдем потери напора между рассматриваемыми сечениями:

Н
ПОТ 1 = (zl ■z 2) + (“  + —  ) + ( a ,~ - - а 2^ -  2 pg pg 2g 2g
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Р ис. 2.3.

В данном случае z2=0, a z,=  - Lsinp = -10-0,5 = -5 м (для сече
ний, расположенных ниже плоскости сравнения, значение z счита
ется отрицательным).

Абсолютные давления pj и р2 в центрах тяжести сечений опре
делим через абсолютные давления р3 и р4, действующие на поверх
ность ртути в дифференциальном манометре. Известно, что в пло
ских живых сечениях давление распределяется по гидростатиче
скому закону, поэтому:

Р4 = P i  + Pg(x+h) и р3 = p 2+ p g (x + z 1).

Дифманометр измеряет разность давлений, на которую высота 
столба х не оказывает влияния. В самом деле:

Ap = P4-Pio=P1- P 2 + Pg(h-z)) = ppTgh.

Разность пьезометрических напоров:

( £ L - f l )  = h(E E L - ,)+ z  = 0, 4 < ^ - 1 )  + 5 = 10,04м. 
pg  pg  p 1 1000

Скорость потока воды в первом и втором сечениях:
„  4 Q  4-0,05 , cn , 4Q  4-0,05 _  ,
V1 = —ГГ = '' = 1 >59 м/с; v 2 = — Т = ----------т = 6’37 м/с •

tiD - 3,14 • 0,2" ‘ n D 2 3,14-0,1

При турбулентном движении можно принять коэффициент Ко- 
риолиса aj=a2= l. Тогда разность скоростных напоров:

, v f v 2 1.592 6,372 ,
(ct, ------a 2 —=-) = (—— -------------- ) = -1,49 м.

2 g  2g  2-9,81 2-9,81
Таким образом, потери напора:

Нпоп -2 = -1,94+10,04-5=3,1 м,
расходуемая потоком мощность:

N1I0T=N n0Tl.2= pgHQ = 1000-9,81-3,1-0,5 = 1520Вт = 1,52 кВт.
Пример закончен.
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ГЛАВА 3. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
О НАСОСАХ И НАСОСНЫХ СТАНЦИЯХ

ЗЛ. Насосы и насосные установки

Комплекс, состоящий из сооружений, предназначенных для за
бора воды и подвода ее к станции, напорных трубопроводов и со
оружений для приема поднятой воды, называется гидроузлом на
сосной станции (рис.3.1).

Рис. 3.1. Гидроузел насосной станции [1|:
/  -  канал; 2 -  водозаборное устройство; 3 -  подводящий канал; 4 -  аван
камера; 5 -зд ан и е насосной станции; 6 -  напорный трубопровод; 7 -  на

порный бассейн; 8 —  магистральный канал.

Устройство и работа гидравлических машин основаны на ис
пользовании принципов гидравлики. В гидравлических машинах 
основным рабочим телом является жидкость [46-51], как правило, 
вода.

По своему назначению, в зависимости от характера происхо
дящих в них энергетических процессов, гидравлические машины 
можно разделить на две большие группы: гидравлические двигате
ли и насосы. Некоторые машины является обратимыми: они могут 
работать как в качестве двигателя, так и насоса.

Гидравлические двигатели служат для преобразования гидрав
лической энергии потока жидкости в механическую энергию, полу
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чаемую на валу двигателя и используемую в дальнейшем для раз
личных целей, в основном для привода различных машин.

Насосами называются гидравлические машины для перемеще
ния жидкостей путем повышения давления рабочей среды. Меха
ническая энергия, подводимая к насосам от двигателей, приводя
щих их в действие, преобразуется в насосах в гидравлическую 
энергию жидкости.

По принципу действия различают гидравлические машины ло
пастного типа (центробежные насосы, турбины) и машины, дейст
вующие по принципу вытеснения жидкости твердым телом (порш
невые насосы) [1, 47, 52-57].

Насос в совокупности с электроприводом и передаточным ме
ханизмом (муфтой, редуктором, шкивом и т.п.) образует насосный 
агрегат. Комплекс оборудования, обеспечивающий работу насосов 
в требуемом режиме и состоящий из одного или нескольких насос
ных агрегатов, трубопроводов, запорной и регулирующей армату
ры, контрольно-измерительной аппаратуры, а также аппаратуры 
управления и защиты, образует насосную установку. Сооружение, в 
состав которого входят одна или несколько насосных установок, а 
также вспомогательные системы и оборудование, бытовые и произ
водственные помещения, обеспечивающие работоспособность объ
екта в целом, называется насосной станцией [1,2].

Основными параметрами, характеризующими режим работы 
насосной установки, являются напор и подача. Напор -  разность 
удельных энергий жидкости в напорном и всасывающем патрубках 
насоса, необходимая для подъема жидкости на заданную высоту и 
преодоления сил трения в трубопроводе. Подача -  объем жидкости, 
перекачиваемый насосной установкой за единицу времени.

Режимами работы насосной установки называются разные про
цессы работы ее оборудования в соответствии с изменяющимися 
условиями работы системы в целом [1, 2 ,58, 59].

В зависимости от назначения и рода перекачиваемой жидкости 
насосные установки подразделяются на водопроводные, мелиора
тивные, нефтеперекачивающие, канализационные, теплофикацион
ные и др. [1, 2].

В тех случаях, когда развиваемое давление недостаточно для 
подъема воды на требуемую высоту, сооружаются повысительные 
насосные станции (станции подкачки). Насосные установки этих 
станций увеличивают напор в сети, забирая воду из одного участка
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водовода или сети и подавая ее в другой водовод или участок сети. 
При этом забор воды может осуществляться как через промежуточ
ные резервуары, которые выполняют функции регулирующих ем
костей, так и без них. В последнем случае установки работают по 
схеме «из трубы в трубу» [2, 28].

Мелиоративные насосные станции подразделяются на станции 
орошения и осушительных систем. Насосные станции орошения в 
свою очередь, делятся на головные, промежуточные перекачи
вающие и дождевальные.

При машинном орошении вода поднимается насосами из ис
точника орошения до высших отметок орошаемой территории, от
куда распределяется по трубам или самотеком по каналам. Машин
ный подъем на орошение применяют, когда уровень воды в источ
нике ниже уровня в канале, а также при поливе дождеванием из за
крытой оросительной сети.

Большие затраты энергии на подъем воды и соответственно 
высокие эксплуатационные расходы являются существенными не
достатками машинного орошения, что и предполагает их эксплуа
тацию в оптимальном режиме.

Оросительные насосные станции, забирающие воду из от
крытых водных источников, называют головными, или станциями 
первого подъема, а забирающие воду из оросительных каналов и 
подающие ее в вышерасположенный канал -  зональными или пере
качивающими. Станции, забирающие воду из оросительного канала 
и подающие ее в закрытую сеть для полива дождеванием, называют 
подкачивающим и.

Место расположения насосной станции выбирается так, чтобы 
длина тракта подачи воды была минимальной, в основании соору
жений и в месте водозабора залегали прочные и устойчивые грун
ты, а гидравлические условия забора воды и защиты от наносов и 
от ледовых явлений были наиболее благоприятными.

Головное водозаборное сооружение и его конструкция должны 
обеспечить забор воды из водных источников в соответствии с гра
фиком подачи воды и расчетными уровнями воды в нем; мини
мальный захват наносов, для чего предусматривают забор воды из 
различных уровней и в случае необходимости устройство отстой
ников; нормальный режим эксплуатации и возможность ремонта.

Тип водозаборного сооружения определяется комплексом то
пографических, геологических и гидрогеологических условий, рас
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ходом воды насосной станции и устанавливается на основании тех- 
нико-экономических расчетов.

От водозаборного сооружения до водоприемника вса
сывающих труб вода течет по водоподводящему открытому каналу 
или по закрытому водоводу (самотечному или сифонному). Ско
рость течения воды в подводящем канале определяется из условий 
неразмываемости и допустимой степени заиления русла, необходи
мостью и целесообразностью применения облицовки.

Закрытые подводящие водоводы служат для обеспечения не
прерывного подъема воды от водоисточников, находящихся ниже 
линии гидродинамического напора. Минимальную скорость тече
ния воды в водоводе принимают не менее 0,8 м/с. Отложившиеся 
наносы из водовода удаляют промывкой или механическим спосо
бом.

Необходимо отметить, что при небольшой длине, а главное, 
при значительной величине местных потерь напора, которая может 
превышать 10-15% от потерь по длине, простой трубопровод счи
тают коротким (L < 200 м). В противном случае трубопровод явля
ется длинным (L>200 м.).

В здании насосной станции размещают следующее оборудо
вание: основное гидромеханическое -  главные насосы, подающие 
воду в соответствии с графиком подачи воды; часть всасывающих и 
напорных трубопроводов с регулировочной (задвижки), контроль
но-измерительной (водомеры) и предохранительной (обратные 
клапаны, предохранительные клапаны) арматурой; вспомогатель
ное гидромеханическое (вакуум-насосы для запуска главных насо
сов); дренажные насосы; трубопроводы вспомогательных насосов 
со всей их арматурой (задвижки, обратные клапаны и др.); основ
ные энергетические двигатели главных насосов; двигатели задви
жек трубопроводов главных насосов, особое оборудование, специ
фическое для данного типа двигателя (например, распре
делительное устройство и понизительные подстанции); вспомога
тельное энергетическое - электродвигатели вспомогательных насо
сов, затворов, подъемных кранов и т. д.

Насосные станции осушительных систем перекачивают по
верхностные воды или снижают уровень грунтовых вод. При таких 
станциях обычно сооружают резервуар для приема стоков [1, 2, 52].

Теплофикационные насосные станции предназначены для по
дачи горячей воды в системы отопления и горячего водоснабжения
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жилых и общественных зданий, а также технологическим потреби
телям. Источниками горячей воды являются центральные котель
ные и теплоэлектроцентрали, на которых обычно устанавливаются 
сетевые насосы. С помощью сетевых насосов вода пропускается 
через водоподогреватели, где она нагревается паром из теплофика
ционных отборов турбин и далее через теплофикационную сеть по
ступает к потребителю. К теплофикационным сетям присоединя
ются тепловые пункты, в которых устанавливаются насосы, по
дающие горячую воду непосредственно потребителю для отопле
ния и других нужд.

Насосные установки тепловых и атомных электростанций вы
полняют разнообразные функции в технологическом процессе вы
работки электрической и тепловой энергии. Питательные насосы 
подают воду в котельный агрегат. Конденсагный насос пере
качивает конденсат (превратившийся в воду отработанный в тур
бине пар) в деаэратор. Циркуляционный насос обеспечивает по
стоянную циркуляцию охлаждающей воды через конденсатор и ох
лаждающие устройства (градирни, брызгальные бассейны).

Широкое распространение получили насосные установки, 
предназначенные для транспортировки нефте- и газопродуктов. 
Находят они применение и в строительстве: для водопонижения, 
откачки загрязненных вод из котлованов, подачи различного рода 
жидких и полужидких компонентов (растворов, бетонов и т.д.). 
Применяются насосные установки и в горнорудной промышленно
сти для транспортировки различного рода пульп (землесосы, зем
снаряды и проч.).

Насосные станции комплектуются одним или несколькими на
сосными агрегатами. Если в состав насосной установки входят не
сколько агрегатов, напорные и всасывающие линии насосов связы
ваются между собой соответственно напорными и всасывающими 
коллекторами. К напорным коллекторам присоединяются напорные 
водоводы, а к всасывающим коллекторам -  всасывающие водово
ды. Если при насосной станции имеются приемные резервуары, 
всасывающие коллекторы могут не предусматриваться, а всасы
вающие линии насосов соединяются непосредственно с резер
вуаром [1,2].
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3.2. Оборудование насосных установок

К основному оборудованию насосных установок относят насо
сы, приводы насосов (электродвигатели, двигатели внутреннего 
сгорания), а также трубопроводы с регулирующей и запорной ар
матурой.

На современных насосных установках наибольшее распростра
нение получили лопастные насосы: центробежные и осевые.

Центробежные насосы [1, 52]. Внутри неподвижного корпуса
1 (рис. 3.2), имеющего спиральную форму, находится рабочее коле
со 2, закрепленное на валу 3. Колесо 2 состоит из двух дисков, ме
жду которыми расположены лопасти 4. Корпус насоса соединен с 
всасывающим и напорным трубопроводами патрубками 5 и 6. Бхли 
корпус насоса и его всасывающий трубопровод наполнить жидко
стью, а затем привести во вращение рабочее колесо, то жидкость 
под действием лопастей рабочего колеса приходит во вращение. 
Центробежные силы перемещают жидкость на периферию, где соз
дается повышенное давление, а в центре колеса -  разрежение. За 
счет разности давлений жидкость поступает в напорный трубопро
вод. Так осуществляется непрерывная подача жидкости насосом.

Центробежные насосы могут быть как одноступенчатые (с од
ним рабочим колесом), так и многоступенчатые (с несколькими ко
лесами). Конструктивно в зависимости от расположения вала они 
подразделяются на насосы горизонтальные и вертикальные [2].

Рис. 3.2. Схема одноступенчатого центробежного насоса [2].
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Осевые насосы [1, 52, 55, 57]. В таких насосах рабочее колесо 
(рис. 3.3) вращается в сферической камере. При воздействии лопа
стей рабочего колеса на жидкость за счет изменения скорости тече
ния давление над лопастью повышается, а под ней понижается. 
Благодаря разности давлений жидкость перемещается вдоль оси 
насоса.

Осевые насосы изготавливаются двух типов: с жестко закреп
ленными лопастями рабочего колеса (типа О) и с поворотными ло
пастями (типа ОП). Насосы обоих типов могут выпускаться в двух 
исполнениях: Г -  с горизонтальным расположением вала, В -  с вер
тикальным. Рабочее колесо осевых насосов типа ОП состоит из 
втулки обтекаемой формы, на которой укреплены поворотные ло
пасти (рис. 3.3). Возможность изменения угла установки лопастей 
позволяет регулировать подачу жидкости и напор насоса в широких 
пределах при сохранении высоких значений КПД.

1

Рис. 3.3. Осевой насос типа ОП [2]:
1 -  рабочее колесо с поворотными лопастями; 2 -  сферическая камера; 

3 -  спрямляющий аппарат; 4 -  нижняя опора'вала; 5 -  диффузор с лапа
ми для крепления к фундаментным плитам; 6 -  корпус насоса; 7 -  по

лый вал; 8 -  шток привода механизма разворота лопастей; 9 -  верхний 
направляющий подшипник; 10 -  механизм поворота лопастей с ручным

приводом.
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Привод насосов. Для привода насосов используются преиму
щественно асинхронные короткозамкнутые и синхронные двигате
ли [1,2,11,27,119 и др.]. В редких случаях используются асинхрон
ные электродвигатели с фазным ротором. Электродвигатели мощ
ностью до 350 кВт выполняются на напряжение 380-660 В, а выше 
350 кВт на 6-10 кВ. В ряде случаев, особенно в передвижных на
сосных установках, для привода насосов используются двигатели 
внутреннего сгорания.

Трубопроводы. Внутренние трубопроводы насосных станций 
(напорные и всасывающие линии насосов, всасывающие и напор
ные коллекторы и др.) выполняются, как правило, из стальных 
труб. В качестве трубопроводной арматуры в насосных установках 
используются задвижки, затворы, обратные затворы (клапаны) [1, 
2].

В зависимости от конструкции задвижки подразделяются на 
параллельные и клиновые. Задвижки большого диаметра, а также 
работающие с дистанционным и автоматическим управлением, 
оборудуются гидравлическими или электрическими приводами. 
Для уравновешивания давления по обе стороны диска у крупных 
задвижек предусматривается обводная задвижка (байпас).

В качестве запорной и регулирующей арматуры используются 
затворы. Широкое распространение в последнее время получили 
дисковые затворы, которые оборудуются электрическими привода-

Обратные затворы предназначены для того, чтобы воспре
пятствовать опорожнению напорных трубопроводов и обратному 
вращению насоса после его остановки. Конструкции обратных за
творов различны: с замедленной посадкой, однодисковые, много
дисковые, с противовесом и др.

Во время работы насоса под действием потока воды диск пово
рачивается на оси, и вода проходит через затвор. После остановки 
насоса диск под действием собственного веса и давления воды со 
стороны напорного водовода опускается и затвор закрывается.

Более детально о насосах и их конструкциях можно ознако
миться в [1,11,46,52-57].
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3.3. Режимы работы насосов и насосных установок

Режимы работы насосных установок существенно зависят от 
изменения режимов водопотребления [2, 24].

Режим водопотребления обычно характеризуется суточными, 
недельными и годовыми графиками водопотребления. На рис. 3.4. 
представлен примерный годовой график водоподачи насосной 
станцией Хамза-2.

Q, м3/с 

80 -  

60  "  —  

40  -  

20-
-------- -----——I---- —1----------- -------------------------L Т, месяцы

1 2 3 4  5 6 7 8  9 10 11 12

Рис. 3.4. Годовой график водоподачи насосной 
станции Хамза-2.

Кроме того, режим водопотребления характеризуется кривой 
распределения подач, которая дает представление о диапазоне из
менения водопотребления за тот или иной промежуток времени 
(месяц, год и т.п.) и длительности работы системы с тем или иным 
водопотреблением. Графики водопотребления характеризуются ко
эффициентами неравномерности [1, 2].

Максимальный коэффициент неравномерности:

где Q M a K c  -  максимальное водопотребление; Q c p  -  среднее значение 
водопотребления.

Минимальный коэффициент неравномерности:

где QMHH -  минимальное водопотребление.
Диапазон колебания водопотребления характеризуется отно

шением А, = Qmhh/Qmbkc, которое может быть также выражено через 
коэффициенты максимальной и минимальной неравномерности:

(3.1)

(3.2)

-макс* (3.3)
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Режим притока сточных вод характеризуется графиками при
тока, которые имеют вид, аналогичный графикам водопотребления, 
а также коэффициентами неравномерности.

Режим работы насосных установок промышленных предпри
ятий определяется главным образом технологическим процессом 
предприятия. Существуют режимы водопотребления и перекачки, 
аналогичные режимам работы городских водопроводных и канали
зационных насосных станций. Насосные установки промышленных 
предприятий могут быть с явно выраженным ночным или дневным 
режимом водопотребления.

Режимы работы теплофикационных насосных установок, сис
тем оборотного водоснабжения существенно зависят от температу
ры наружного воздуха, а следовательно, и от времени года, клима
тических условий.

Подача насосных установок, работающих непосредственно в 
сеть без промежуточных емкостей, в каждый момент времени равна 
водопотреблению (при отсутствии утечек и непроизводительных 
расходов). В действительности в любой системе водоподачи име
ются утечки и непроизводительные расходы, значения которых 
достигают во многих случаях 15-20% общей подачи [1, 2]. Следо
вательно, подача насосной установки должна быть больше водопо
требления на это значение.

При стабильном водопотреблении установки работают с посто
янными значениями подачи и давления или напора, которые между 
собой связаны соотношением Н = p/pg, где Н -  напор, м; р -  давле- 
ние насоса, Па; р -  плотность жидкой среды, кг/м ; g -  ускорение 
свободного падения, м/с2. С ростом водопотребления подачу при
ходится увеличивать. При этом потери давления в трубах увеличи
ваются. Чтобы компенсировать эти потери, следует увеличить дав
ление, развиваемое насосной установкой. При уменьшении водопо
требления подача и давление должны быть уменьшены. Приведе
ние в соответствие водопотребления и подачи осуществляется в на
стоящее время чаще всего изменением числа работающих насосных 
агрегатов или степени открытия задвижек (затворов) на напорных 
линиях насосов и насосных установок [1, 2].

Режим работы насосной установки, подающей воду потребите
лю, через аккумулирующую емкость (резервуар, водонапорную 
башню и т.п.), характерен тем, что в отдельные периоды времени 
подача насосной установки отличается от водопотребления. Если
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подача больше водопотребления, уровень воды в резервуаре под
нимается, если меньше, уровень опускается. В случае равенства по
дачи и водопотребления, уровень в резервуаре стабилизируется на 
одной отметке.

Регулирование режима работы насосной установки, состоящей 
из одного агрегата, осуществляется включением агрегата при сни
жении уровня воды до заданного нижнего значения и отключением 
при достижении заданного верхнего значения. Затем цикл повторя
ется. Если насосная установка состоит из нескольких агрегатов, 
режим ее работы отличается тем, что задается по нескольку верх
них и нижних уровней, при достижении которых изменяется число 
работающих агрегатов. С увеличением водопотребления частота 
включений агрегатов увеличивается, продолжительность пауз 
уменьшается, поскольку при увеличении водопотребления быстрей 
срабатывается объем жидкости в резервуаре, при этом уровень 
жидкости быстрей достигает нижнего положения и, вследствие это
го, чаще происходит включение дополнительных насосов.

Режим работы насосных установок при откачке жидкости из 
резервуаров (канализационных, осушительных, мелиоративных и 
т.п.) аналогичен вышеописанным с тем отличием, что агрегаты 
включаются в работу при наполнении резервуаров до верхних 
уровней, а отключаются при опорожнении до нижних.

Число включений-отключений насосных агрегатов на насосных 
станциях с резервуарами достигает 40-50, а в ряде случаев 100 
включений в сутки [2, 16, 23]. Поскольку такое число включений 
для агрегатов большой мощности недопустимо, в насосных уста
новках с агрегатами мощностью свыше 150 кВт вместо включений- 
отключений применяется дросселирование потока воды задвижкой 
(затвором). При увеличении притока уровень жидкости в резервуа
ре, из которого жидкость откачивают, поднимается. В этом случае, 
задвижка на напорной линии насоса приоткрывается. С уменьше
нием притока уровень падает, и задвижка прикрывается [23].

Контроль режима работы насосной установки осуществляется с 
помощью различных измерительных устройств: манометров, уров
немеров, расходомеров, счетчиков электроэнергии, амперметров и 
т.д. Изменение режима работы насосной установки влияет на ре
жим работы отдельных насосных агрегатов, из которых состоит ус
тановка.
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Анализ режима работы насосных установок выполняется изу
чением характеристик насосов и трубопроводов. Характеристиками 
насоса называются зависимости напора Н, мощности N, коэффици
ента полезного действия г\ и допустимой вакуумметрической высо
ты всасывания или кавитационного запаса АИдоп от подачи 
насоса Q при определенной частоте вращения рабочего колеса диа
метром D.

Характеристики Q-Н центробежных насосов описываются 
уравнением квадратичной параболы [1, 2].:

н н = н ф- 8фс>2, (3.4)
где Нф -  фиктивный напор при нулевой подаче, м; Бф -  гидравли
ческое фиктивное сопротивление насоса, м- (с/л)2.

При необходимости фиктивные параметры могут быть опреде
лены по каталожным данным насоса или по экспериментальным 
данным. Для этого следует определить координаты двух точек ра
бочей части напорной характеристики насоса. Двум точкам соот
ветствуют значения напоров Hj и Н2, м, и подачи Qj и Q2, л/с, с уче
том которых далее определяются значения фиктивных параметров

Значения фиктивного напора зависят от конструктивных пара
метров насоса. Отношение фиктивного напора к номинальному на
пору Нф =НФ/Нб, так же как и коэффициент быстроходности, дает 
представление о крутизне напорной характеристики насоса. Для 
большинства наиболее распространенных центробежных насосов 
для обычной воды относительный фиктивный напор Нф*  ̂ 1,25, а 
для динамических насосов сточной жидкости Нф* = 1,45 [1, 23]. 
Наибольшую крутизну имеют характеристики Q - Н осевых насо
сов, для которых Нф =2.

Для анализа режима работы насосных установок с несколькими 
насосами, работающими параллельно или последовательно, ис
пользуют суммарные характеристики этих насосов.

Преднамеренное изменение подачи и напора насосов в соответ
ствии с новым режимом работы системы называется регулировани-

2
насоса, м- (с/л) , при нулевой подаче:

или
(3.6)

(3.7)

(3.5)
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ем. Центробежные насосы регулируются изменением частоты вра
щения рабочих колес или изменением степени открытия задвижки 
(затвора) на напорной линии. Прикрывая или открывая затвор, из
меняют крутизну характеристики Q-Н трубопровода, которая зави
сит от его гидравлического сопротивления.

Увеличивая степень открытия затвора, уменьшают крутизну 
характеристики трубопровода. Вследствие этого подача увеличива
ется, напор развиваемый насосом уменьшается, а напор в трубо
проводе за затвором возрастает.

При изменении частоты вращения насоса изменяется положе
ние характеристики Q-Н насоса. Уменьшая частоту вращения, пе
ремещают характеристику вниз параллельно самой себе. Увеличе
ние частоты вращения вызывает обратные явления. Это способ ре
гулирования более экономичен, но требует применения специаль
ного регулируемого электропривода, что усложняет и удорожает 
насосную установку.

Кроме того, режим работы центробежных насосов может регу
лироваться с помощью направляющего аппарата, устанавливаемого 
на входе воды в насос, впуском воздуха в корпус насоса и другими 
способами.

Более подробно процесс регулирования режимов работы насо
сов можно ознакомиться в [1,2, 12, 23, 49, 52, 55, 59, 60, 61 и др.].

3.4. Основные параметры и характеристики 
насосов и насосных станций

Насосный агрегат (рис. 3.5) включает в себя насос 1, двигатель 
2 и механизм для передачи крутящего момента двигателя к насосу 3 
[1, 52]. В качестве передаточного механизма можно использовать 
специальные муфты, плоскоременную или клиноременную переда
чи, редуктор и пр.

Система трубопроводов насосной установки состоит из всасы
вающего (4) и напорного (6 ) трубопроводов, оборудованных арма
турой для регулирования, защитными устройствами и контрольно
измерительной аппаратурой.

Всасывающий трубопровод служителя подвода воды из при
емного резервуара к насосу под действием его всасывающей спо
собности, или вакуумметрической высоты всасывания насоса, оп
ределяемую выражением:
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н  -  Ро _  Pi
В А К —

(3.8)

где -  атмосферное давление на поверхности воды в приемном 

резервуаре, м. вод.ст.; О- -  абсолютное давление во всасывающем
у

патрубке насоса (в сечении 1-1), м.вод.ст. Оно меньше атмосферно
го и зависит от конструкции насоса.

Вакуумметрическая высота всасывания, как видно из уравне
ния (3.8), представляет собой недостаток давления в насосе до ат
мосферного.

Напорный трубопровод предназначен для отвода воды от насо
са в напорный резервуар под действием абсолютного давле
ния Ь. развиваемого насосом в напорном патрубке (сечение II-II).

Рис. 3.5. Схема оборудования насосной установки с центробежным насо
сом [1]: 1 -  насос; 2 -  двигатель; 3 -  передача; 4 -  всасывающий трубо
провод; 5 -  приемный резервуар; 6 -  напорный трубопровод; 7 -  напор

ный резервуар; 8 -  задвижка; 9 -  обратный клапан.
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В точке п этого сечения измеряется фактически используемое 
или избыточное (сверх атмосферного) давление:

Pm _Pi_P^ (3 .9)
У У У

Это избыточное над атмосферным давление называют мано
метрическим давлением.

Манометрическое давление в напорном патрубке насоса (сече
ние II-II) будет определяться выражением:

Рм = P2Z P o + h  ) (3.17)
У У 1

где hj - превышение центра прибора над местом присоединения.
Высоту расположения оси насоса (С-С) над уровнем воды в 

приемном резервуаре (О-О) называют геометрической (геодезиче
ской) высотой всасывания насоса (Нгв)-

Высота расположения уровня воды (А-А) в напорном резервуа
ре над центром насоса называется геометрической (геодезической) 
высотой нагнетания (НГн)- Превышение уровня воды в напорном 
резервуаре над уровнем воды в приемном резервуаре носит назва
ние геометрической (геодезической) высоты водоподъема (Hi).

Центробежные, как и все лопастные насосы, перекачивают во
ду практически равномерно, поэтому движение воды во всасываю
щем и напорном трубопроводах будет установившимся. В этом 
случае, подача (или производительность) насосной установки будет 
соответствовать расходу воды в трубопроводе (то есть количеству 
воды, протекающему через его поперечное сечение в единицу вре
мени).

Скорости движения воды в разных точках диаметра трубопро
вода различны, поэтому для упрощения расчетов вводится понятие 
средней скорости v. Средней скоростью v (м/с) в данном сечении 
трубопровода называется такая скорость, которая, будучи умноже
на на его площадь F (м2), дает расход Q (м3/с), равный действитель
ному, то есть:

Q = F-v.
Для изменения подачи воды насосной установкой можно ис

пользовать задвижку, устанавливаемую на напорном трубопроводе 
непосредственно за насосом. На всасывающем трубопроводе за
движку устанавливают только в том случае, если насос работает 
при постоянном или временном подтоплении со стороны приемно
го резервуара.
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Для предупреждения обратного сброса воды из напорного ре
зервуара через насос (при внезапном отключении электроэнергии 
или по другим причинам) на напорном трубопроводе устанавлива
ют обратный клапан. Для уменьшения давления при гидравличе
ских ударах применяют предохранительные клапаны, воздушные 
колпаки и другие приспособления.

Одним из важных характеристик насоса и насосной установки 
является его подача. Подача насоса Q -  это действительное коли
чество жидкости, перекачиваемое в единицу времени. Это понятие 
тождественно с понятием о расходе жидкости через поперечное се
чение трубопровода. Подача насоса может быть выражена в м3/час, 
м3/с, л/с и т. п.

Кроме действительной подачи насоса, различают теоретиче
скую или расчетную подачу QT. Например, для поршневого насоса 
за полный оборот кривошипного механизма объем воды, вытеснен
ной поршнем, должен быть равен произведению площади цилиндра 
F на длину хода поршня s, т. е. q = s-F и при вращении вала с чис
лом п оборотов в минуту расчетная секундная подача насоса равна:

Q = S n = Fsn ( 3 1 0 )
v  60 60 к '

При практическом замере реальная подача насоса Q оказывает
ся меньше расчетной QT. Это различие объясняется, прежде всего, 
обратными утечками жидкости через клапаны.

Необходимо отметить, что всасывающий клапан открывается и 
напорный закрывается одновременно, но немгновенно. Таким обра
зом, в течение некоторого небольшого промежутка времени под 
клапаном имеется свободный проход из напорной трубы во всасы
вающую, через который и вытекает жидкость. Кроме того, сам ци
линдр не полностью заполняется жидкостью из-за неплотностей 
между поршнем и стенками цилиндра, испарением жидкости и т. п. 
Обратные утечки воды происходят и в других насосах. Для сравни
тельной оценки обратных утечек жидкости в насосах вводится по
нятие объемного коэффициента полезного действия tj который

равен отношению действительной подачи насоса к расчетной или 
теоретической подаче:

’’«6 = 0^ ■ (з л >)

В современных насосных установках жидкость к насосу подво
дится и отводится от него по закрытым трубопроводам, работаю
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щим без утечек. Поэтому в нормальных условиях производитель
ность насоса соответствует производительности насосной установ
ки.

3.4.1. Напор насоса и насосной установки

Напором насоса называют количество энергии, которое приоб
ретает каждый килограмм жидкости, проходящий через насос, за 
счет работы двигателя. Его можно определить как разницу в со
держании энергии 1 кг жидкости за насосом и перед ним.

Действительно, если взять 1 кг жидкости, выделенный из об
щего ее потока перед насосом в сечении /-/, находящийся (рис. 3.5)
на высоте z x под давлением О- и движущийся с абсолютной скоро-

у
стью V], его удельная энергия будет равна:

E ,=z1 + Hl+i ,  (3.12) 
1 ' у 2g

то есть будет складываться из энергии жидкости положения (zj), 
Piэнергии давления — и скоростной или кинетическои энергии —L.
у

Величины Z] и ^  относятся к потенциальной, то есть скрытой,
У

или запасенной форме энергии. Потенциальная энергия положения 
(z\) - это запас энергии в 1 кг жидкости вследствие подъема его на 
высоту Z] над уровнем воды в приемном резервуаре, условно при
нятом за плоскость сравнения О-О.

Аналогично определяется и удельная энергия 1 кг жидкости за 
насосом в сечении II-II:

E2 =z2+ P i+_ i .  (3.13)1 1 у 2g
Следовательно, полный напор насоса будет определяться вы

ражением:

H = E2-E ,= (z ,+^ +i ) - ( z l+^ +|L ) (3.14)

ИЛИ

H = z+ P l-P i+^ .  (3.15)
У 2g
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Так как давление за насосом измеряется манометром (М), а 
давление перед насосом - вакуумметром (В), а их показания со
гласно вышесказанному записываются выражениями:

4 . = ^  И ЬВЛК = ’ (3-16)

то после подстановок и замены величины z2 -  z { на z (рис. 3 .5) 
уравнение (3.15) примет следующий вид:

H = b M + h B. « + z + ^ i ,  (3.17)

из которого следует, что полный напор насоса может быть выражен 
через показания приборов, если они установлены в разных точках 
(у? и V/ -  скорости жидкости в точках измерения).

Полный напор насоса используется для транспортирования 
жидкости по всасывающему и напорному трубопроводам насосной 
установки, то есть уравновешивается геометрической высотой во
доподъема Нг (рис. 3.5) и гидравлическими сопротивлениями во 
всасывающем (И0)В) и напорном (h(oH) трубопроводах согласно 
уравнению:

H = Hr + £ h (0, (3.18)

гДе н г = н гв+ н гн> Sha =hee+heH . (3.19)
Уравнение (3.18) представляет напор насосной установки, то 

есть такой напор, который необходим для перемещения 1 кг жид
кости из приемного резервуара в напорный в момент пропуска рас
хода через систему трубопроводов насосной установки.

Выражения Н ^ + Ь ^  и HrH+h(uH, соответственно, называются
приведенной высотой всасывания и приведенной высотой нагнета
ния.

Очевидно, что протекание жидкости в изогнутых и расширяю
щихся каналах рабочего колеса центробежного насоса сопровожда
ется не только потерями напора по длине, но и потерями напора на 
преодоление местных сопротивлений. Если бы эти потери отсутст
вовали, то данное колесо могло бы развить теоретический напор, 
больший действительного на величину этих потерь:

НТ=Н+1̂ .   ̂ (3.20)

В этом случае, отношение действительного полного напора к 
теоретическому называется гидравлическим КПД:

7™=“ - (3.21)
Г
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3.4.2. Вы сота всасы вания насосов

Рассмотрим насосную установку с центробежным насосом, 
представленную на рис. 3.5. Для того, чтобы можно было поднять 
жидкость с уровня О-О, лежащего ниже оси насоса, насос должен 
создавать у входа на лопатки рабочего колеса абсолютное давление

которое меньше атмосферного -  разрежение, или вакуум [1, 23].
У

Тогда под действием атмосферного давления — , а точнее за счет

разности давлений ^  и ^  (именуемой вакуумметрической высо-
У У

той всасывания Нвак) происходит всасывание, то есть подъем жид
кости до центра насоса. Жидкость поднимается по всасывающему 
трубопроводу установки. Кроме преодоления геометрической вы
соты Нгв, необходимо затратить часть Нвак на создание в нем ско
рости vB и преодоление гидравлических сопротивлений h0)B по пути 
движения.

Вышеизложенные рассуждения можно представить в виде сле
дующего уравнения:

^ г в -Н  «• hwB (:>.23)

Н„ак -  -------- -Нгв + ̂ 0)в+ 9g • (3.22)

Из этого уравнения можно определить высоту установки насо
са над низшим уровнем жидкости в приемном резервуаре:

±
2g

Величина Нвак для каждого насоса различна. При расчете гео
метрической высоты всасывания конкретного насоса эту величину 
следует принимать по каталогу. Остальные члены уравнения опре
деляются гидравлическими расчетами.

Вакуумметрическую высоту всасывания определяют на заводах

опытным путем, она приводится в каталогах при -у -= 10 м.вод.ст.

(техническая атмосфера) и температуре перекачиваемой жидкости 
20° С. Поэтому при работе насоса в других условиях необходимо в 
каталожные данные вводить поправки и определять так называе
мую допустимую вакуумметрическую высоту всасывания по 
формуле:

65



H K = H K + (^ -1 0 ) - (h „ -h  , (3.24)j TDK. I — ZU

где ^  -  м. вод. ст., фактическое атмосферное (барометрическое)

давление, принимаемое при изменении уровня от -600 м до +300 м 
в пределах 11,3 -  10, Ьпж -  м. вод. ст., упругость паров жидкости в 
м вод. ст. при данной температуре, принимаемая при температуре 
перекачиваемой воды (10°-100°), в пределах 0,12-0,33 [1].

В таком случае, допустимая геометрическая высота всасывания 
центробежного насоса будет равна:

i

2

НГ = НГ - ^ в - ^ -  (3.25)

Приведенные выше рассуждения относятся к определению 
геометрической высоты всасывания центробежных насосов.

При работе лопастных насосов при входе на лопатки рабочего

колеса обычно создается давление - 1-, меньшее атмосферного (раз

режение). Величина его, как видно из приведенного ниже уравне
ния:

у  н гв шв 2g

определяется величиной атмосферного давления, геометрической 
высотой всасывания, скоростью потока, а, следовательно, и гидрав
лическими сопротивлениями. Кроме того, судя по опытным дан
ным, это понижение давления происходит по течению потока не
равномерно и имеет наибольшую величину в местах его резких по
воротов, то есть на переднем диске у входа на лопатки и на выпук
лой стороне лопаток.

Если давление при входе на рабочее колесо лопастного насоса

по какой-либо причине упадет до давления, равного упругости

пара перекачиваемой жидкости, то в потоке, особенно в отмечен
ных ранее местах наибольшего снижения давления, будут образо
вываться разрывы, то есть пустоты, заполняемые парами и газами, 
выделяющимися из этой жидкости. Такой процесс нарушения 
сплошности течения потока, напоминающий бурное кипение жид
кости, называется кавитацией. Иначе говоря, кавитация - наруше-
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ние сплошности потока жидкости, сопровождаемое образованием 
пузырьков, заполненных парами жидкости, газами или их смесью, 
Явление кавитации сопровождается дополнительными потерями 
энергии и разрушением поверхностей рабочего колеса и корпуса 
насоса.

Образовавшиеся в жидкости паровоздушные пузырьки уносят
ся потоком в область повышенного давления, где происходит кон
денсация пара. До конденсации гидростатическое давление жидко
сти, окружающей паровоздушный пузырек, уравновешивается 
внутренним противодавлением пара и газа. При конденсации зани
маемый паром объем мгновенно уменьшается до небольшого объе
ма конденсата и оставшегося разреженного газа; поэтому частицы 
жидкости, не встречая противодействия, приходят в движение и ус
коренно движутся к центру пузырька.

Там они сталкиваются, вызывая мгновенное местное повыше
ние давления. Это повышение особенно велико, если конденсация 
пузырька происходит на шероховатой и трещиноватой поверхно
сти, когда частички жидкости проникают в углубления и трещины 
подобно клину. В этом случае повышение давления достигает ты
сяч атмосфер и сопровождается откалыванием кусочков металла с 
лопаток или других элементов рабочего колеса и некоторой (иногда 
даже опасной) вибрацией всего насоса. Описанный механический 
процесс разрушения рабочих колес носит название -  эрозия.

Из разнообразного состава атмосферного воздуха наибольшей 
растворимостью в воде отличается кислород; поэтому газы, выде
ляющиеся из жидкости в зоне пониженного давления, в основном 
представлены кислородом. Наличие большой концентрации кисло
рода, а также непрерывное удаление защитной пленки окислов при 
механическом разрушении поверхности металла способствуют дру
гому явлению - коррозии. Разрушение гладких поверхностей начи
нается главным образом с химического разрушения (коррекции), 
механическое в эрозии начинается позже, когда поверхность станет 
шероховатой.

Кроме этих явлений, наблюдается также усиление и других 
процессов, которые либо ускоряют химические реакции, либо сви
детельствуют о ходе кавитационного процесса. При кавитации воз
никают специфический шум, потрескивание, отдельные удары и 
шорох, напоминающий перекатывание гальки в трубе. Интенсив
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ность этих шумов характеризует интенсивность процесса кавита
ции.

Треск и отдельные удары, напоминающие слабые выстрелы, 
объясняются следующим образом. В результате местного повыше
ния давления оставшийся после конденсации пара воздух сильно 
сжимается и подобно демпферу (пружине) накапливает энергию за 
счет сработки кинетической энергии окружающей жидкости. В си
лу этого происходит обратный процесс. Сжатый воздух начинает 
быстро расширяться. Такое расширение сопровождается микро
взрывом, поэтому наблюдаются такие специфические звуковые 
эффекты, как потрескивание и пр.

Из вышеизложенного следует, что кавитация представляет не
желательное, а в отдельных случаях опасное явление, приводящее к 
разрушению рабочих органов насоса, поэтому надо стремиться к 
предупреждению этого явления.

Для нормальной работы насосов (нормального всасывания) не
обходимо, чтобы минимальное абсолютное давление в области 
входных кромок лопаток рабочего колеса pmjn превышало упругость 
паров жидкости при данной температуре, то есть р|пш > р,гж . При 
этом необходимо учитывать возможное увеличение подачи насосов 
при колебании уровня воды в источнике (например, во время па
водка). Опыт показывает, что в таком случае повышается относи
тельная скорость потока в колесе, увеличиваются явления вихреоб- 
разования с отрывом потока от лопаток и, в конечном счете, про
исходят кавитационные разрушения.

Не следует также допускать увеличение числа оборотов насоса 
без должной проверки, так как при этом возрастает его водоподача, 
а вместе с ней увеличивается и опасность кавитации.

Наконец, необходимо обращать внимание на правильное кон
струирование водоприемной части насосных установок. Особенно 
это касается крупных насосов вертикального исполнения с корот
кими всасывающими трубами, где малейшее закручивание потока в 
камере всасывания может привести к усилению неравномерности 
распределения скоростей и давлений у входа на лопатки колеса и 
усилению опасности кавитации.

В том случае, если действующая насосная установка работает в 
условиях кавитации, необходимо, прежде всего, выяснить причины, 
порождающие кавитацию, то есть установить причины понижения
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давления в проточной части рабочего колеса. Повысить давление 
в насосе иногда удается путем подведения некоторой части жидко
сти из напорного трубопровода в область входного патрубка насоса 
по специально устроенной обводной линии.

3.5. Гидравлический расчет трубопровода 
насосной установки

При расчетах напорных трубопроводов основной задачей явля
ется либо определение пропускной способности (расхода), либо по
тери напора на том или ином участке, равно как и по всей длине, 
либо диаметра трубопровода при заданных величинах расхода и 
потерях напора.

На практике трубопроводы, как было отмечено выше, делятся 
на короткие и длинные. К первым относятся все трубопроводы, в 
которых местные потери напора превышают 5-10% потерь напора 
по длине. При расчетах таких трубопроводов обязательно учиты
вают потери напора в местных сопротивлениях. К ним относят, к 
примеру, маслопроводы объемных передач.

Ко вторым относятся трубопроводы, в которых местные потери 
меньше 5... 10% потерь напора по длине. Их расчет ведется без уче
та местных потерь. К таким трубопроводам относятся, например, 
магистральные водоводы, нефтепроводы.

Учитывая гидравлическую схему работы длинных трубопрово
дов, их можно разделить также на простые и сложные. Простыми 
называются последовательно соединенные трубопроводы одного 
или различных сечений, не имеющих никаких ответвлений. К 
сложным трубопроводам относятся системы труб с одним или не
сколькими ответвлениями, параллельными ветвями и т.д. К слож
ным относятся и так называемые кольцевые трубопроводы.

Одной из основных задач гидравлического расчета трубопро
вода является определение составляющих ее гидравлического со
противления.

Различают сопротивления, связанные с преодолением шерохо
ватости стенок трубопровода при движении водного потока в нем 
(гидравлические сопротивления по длине трубопровода), и местные 
гидравлические сопротивления в виде внезапного увеличения или 
сужения сечения трубопровода (его поворотов, различных тройни
ков, крестовин и пр.) [2, 23, 63-66].
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Потери напора на трение, то есть напор, затрачиваемый на пре
одоление гидравлических сопротивлений по длине трубопровода / 
диаметром определяется по формуле:

Ь с д п  =s0LQ2, (3.27)
где s0 -  удельное сопротивление; L -  длина трубопровода, м; Q -  
расход, м3/с.

Величины удельных сопротивлений s0 для ряда диаметров 
стальных и асбестоцементных труб приводятся в справочниках 
[51].

Потери напора на преодоление местных сопротивлений опре
деляются по формуле:

К м = ^ ~  = ( ^ 2+ - + и ~ ,  (3.28)

где ~ сумма коэффициентов местных сопротивлений, принима
ется по справочнику; v -  скорость жидкости в трубе, м/с; g -  9,8 
м/с2 -  ускорение силы тяжести.

Полные или суммарные потери напора в трубопроводе опреде
ляются выражением:

h(o ~Ь(одп+ ЬтМ =(sq1Q + ^ ^ ~ ). (3.29)
о

Величину расхода Q, проходящего через сечение трубопровода 
площадью F, определяют по уравнению: -  Q = F v. Площадь сече
ния трубопровода F вычисляют по уравнению площади круга: ,

F 0,785d2. (3.30)

При вычислении диаметра трубы можно пользоваться форму
лой:

d = l,13.J5. (3.31)

В этих выражениях: d -  диаметр труб, м; Q -  заданный расход, 
м /с и v -  принятая скорость воды в трубе, м/с.

В системе трубопроводов насосной установки (рис. 3.5) имеют
ся два участка, подлежащие гидравлическому расчету; поэтому, 
пользуясь вышеприведенными зависимостями, рассчитывают от
дельно полные потери во всасывающем трубопроводе (от входа и 
до насоса) -  и полные потери напора в напорном трубопроводе 
(от насоса до бака) -  hWH. Затем эти потери суммируют (Sho) = h(0B + 
11ин) и по уравнению (3.18):
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H = Hr + I h w (3.32)
находят величину полного напора насосной установки Н в м. В 
этом уравнении Нг - геометрическая высота подъема воды насос
ной установки в м, (рис. 3.5).

Длина всасывающего трубопровода в насосных установках 
обычно не превышает 30-40 м; допустимые скорости vdon принима
ют: при dTp до 250 мм -  уд0Г1 = 1-1,25 м/с; dxp = 250 мм и более -  удоп 
= 1,2-1,5 м/с.

Напорные трубопроводы могут иметь разную длину, и их диа
метр обычно определяют технико-экономическим расчетом.

Для ориентировочных расчетов можно пользоваться следую
щими допустимыми скоростями: при L трубопровода до 100 м -  
удоп= 1,5-2,75 м/с, при 100-300 м -  удоп= 1,25-1,50 и при более 300 м
-  vflOII=0,8 - 1,25.

3.6. Определение рабочего режима насосной установки

Подача центробежного насоса зависит от напора и, следова
тельно, в значительной степени от гидравлического сопротивления 
водоводов и сети движению жидкости, определяемого их диамет
ром. Поэтому система «насос -  трубопроводы» должна рассматри
ваться как единая система, а выбор насосного оборудования и тру
бопроводов должен решаться на основании расчета совместной ра
боты составляющих элементов системы, которая характеризуется 
энергетическим и материальным равновесием.

Насосная установка, как указывалось ранее, включает насос
ный агрегат и систему трубопроводов. В процессе работы оба эти 
элементы установки находятся в определенной технологической 
связи [2, 23, 64]. Для перемещения жидкости по системе трубопро
водов насосной установки (рис. 3.5) необходим избыточный напор:

Н = НГ+1ЬШ, (3.33)
который создается насосом за счет работы двигателя. Другими сло
вами, напор насоса должен быть равен сумме геометрической вы
соты водоподъема и гидравлических сопротивлений системы тру
бопроводов.

Потери напора на гидравлические сопротивления в трубопро
водах зависят от квадрата скорости v течения в них и могут опреде
ляться еще и уравнением следующего вида:
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h . = G ; + x I ) ^ ,  (3.34)

где / - коэффициент шероховатости стенок трубопровода, а осталь
ные члены те же, что и в уравнении (3.29).

Учитывая, что у = ̂ , г д е  F -  площадь живого сечения трубо

провода, будем иметь:

h “ = ( K + x ;j ) ^ -  ( 3 3 5 )

Для заданного трубопровода величины 1, d, F, 2g, Л постоянны, 
поэтому формула (3.35) может быть записана так:

hw=kQ2, (3.36)

где k = QX + X-b—- т  постоянная для трубопровода величина, ха- 
d 2 g Г

рактеризующая его размеры и материал.
В таком случае, напор насосной установки, необходимый для 

перемещения в нем жидкости с расходом Q, согласно выражению 
(3.18), будет равен:

Н = Hr +kQ2. (3.37)
Это уравнение связывает между собой все величины, характе

ризующие систему трубопроводов насосной установки, и называет
ся гидравлической характеристикой этой системы [1, 11, 52]. Гра
фически характеристика трубопровода изображается параболой. 
Суммарная характеристика нескольких трубопроводов соединен
ных последовательно, строится сложением ординат характеристик 
этих трубопроводов при одной и той же подаче, соединенных па
раллельно -  сложением абсцисс характеристик трубопроводов при 
одинаковых ординатах (напорах).

Пересечение характеристик Q - Н насоса и трубопровода (рис. 
3.6) дает рабочую точку насоса. Координаты этой точки в плоско
сти Q - Н соответствуют подаче и напору при данном режиме рабо
ты насоса и трубопровода.

Режим работы группы насосов определяется пересечением 
суммарной характеристики группы насосов с характеристикой тру
бопровода (системы трубопроводов). За пределами рабочей точки 
характеристики насосы работают с низкими значениями КПД, при 
этом возможна перегрузка насосного агрегата, а также существует 
опасность возникновения кавитации.
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Рис. 3.6. График совместной работы насоса с трубопроводом:
1 -  напорная характеристика насоса; 2 -  характеристика трубопровода.

Работа насоса наиболее экономична, когда его подача и напор 
соответствуют максимальному значению КПД.

Н

Рис. 3.7. К устойчивой работе системы «насос - трубопровод»:
1 -  характеристика насоса, 2 -  характеристика трубопровода.

В насосах, характеристика Q - Н которых состоит из двух вет
вей, возрастающей и падающей, возможно пересечение характери
стики трубопровода с характеристикой насоса в двух точках: А и Б 
(рис. 3.7). При этом насос работает попеременно с рабочими пара
метрами, соответствующими точкам А и Б, а вся система работает 
неустойчиво, меняется нагрузка на агрегате, возникают гидравли
ческие удары. Работа насоса в таких режимах недопустима.
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3.7. Мощности насоса и насосной установки, КПД насоса

Ранее указывалось, что напор, развиваемый насосом, численно 
равен мощности, переданной насосом 1 кг, прошедшей через него 
жидкости. За 1 секунду через насос проходит Q м3, или /Q  кг жид
кости ( /  - объемный вес жидкости), поэтому полезная мощность 
насоса будет равна [1, 23, 52]:

NnM=/QH. (3.38)
Для выражения мощности в киловаттах в формулу вводится 

переводной коэффициент 102 (1 кВт -  102 кгм/сек):

Ыпол=2ш? кВт- (339)
Если бы насос подавал теоретический расход Q с теоретиче

ским напором Н, то теоретическая мощность насоса была бы запи
сана так:

у Q н
N|,oл = —^  ^  (3-4°)

Потребляемая насосом мощность N (мощность на валу насоса) 
больше полезной мощности 7VI10JI на величину суммы потерь мощ
ности в насосе. Эти потери оцениваются полным КПД насоса 77, 
который равен отношению полезной мощности насоса к потреб
ляемой:

1 = % L- (3.41)
Отсюда потребляемая насосом мощность будет равна:

N = yQH/( 102г|), кВт. (3.42)
Сопоставляя потребляемую насосом мощность N и его теоре

тическую мощность NT, можно заметить, что последняя представ
ляет собой мощность, переданную насосом жидкости после пре
одоления в нем механических сопротивлений (трение в подшипни
ках, сальниках и пр.). В таком случае, отношение теоретической 
мощности N T к затраченной, то есть мощности на валу насоса N, 
будет определять механический КПД насоса:

N 
~N

Заменяя в уравнении (3.43) величины NT и N их значениями из 
выражений (3.38) и (3.40), будем иметь:

Q T Н т 1 1 
-  ~ 7 у н  Л ~  ~  ~  Л •

^  Лоб Л гид
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Л =  Л мех Л об Лгид • ( 3 ‘4 4 )

Полученное выражение, наглядно представляющее взаимосвязь 
между общим КПД насоса и его частными значениями, зависящими 
от состояния отдельных конструктивных элементов насоса, имеет 
большое практическое значение в эксплуатационной практике, т. е. 
КПД насоса представляет собой произведение объемного, гид
равлического и механического коэффициентов полезного действия. 
КПД насоса определяет степень совершенства его конструкции как 
в гидравлическом, так и в механическом отношении. У современ
ных насосов rjг = 0,9-0,95; г|об = 0,95-0,98 и г|мех = 0,9-0,97. Значение 
г| для каждого насоса меняется в зависимости от режима работы. 
Максимальные значения КПД серийно выпускаемых крупных на
сосов достигают 0,9-0,92, малых -  0,6-0,75 [1, 11, 52, 84].

Двигатель обычно соединяется с насосом при помощи специ
альных муфт, имеющих КПД, равный единице. В таком случае, ве
личина потребляемой насосом мощности, по выражению (3.42), бу
дет равна используемой мощности двигателя. Однако, учитывая 
возможные перегрузки, необходимо иметь некоторый запас по 
мощности двигателя, поэтому его мощность следует подсчитывать 
по формуле:

N = k y-Q— (3 45)^дв * 102l1>

где к = 1,08-1,5 -  коэффициент запаса, принимаемый по справоч
ным данным (для двигателей мощностью более 100 кВт принимают 
к =  1,08-1,1; с уменьшением мощности к увеличивается).

Все другие передачи крутящего момента (ременные, зубчатые 
и пр.) имеют КПД, меньший единицы; поэтому, в таких случаях, 
определение мощности двигателя следует производить по формуле:

к д а= *Тб2^ г ~ ’ ( 3 ‘4 6 )
'пер

где г)пер-  коэффициент полезного действия передачи.
Мощность двигателя насосной установки, определенную по 

уравнениям (3.45) или (3.46), часто называют установленной мощ
ностью насосного агрегата.

Нужно иметь в виду, что каждый двигатель имеет собственный 
КПД, поэтому полная мощность, потребляемая двигателем (мощ
ность на его клеммах), будет записываться так:

О тсю да:
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N y Q H (3.47)
пдв 102лт1перлдв'

Указанная величина и будет представлять мощность, потреб
ляемую насосной установкой.

3.8. Экономические показатели работы насосных станций

Количество электроэнергии, потребляемой агрегатом за время 
t, при работе с постоянной подачей и неизменным давлением опре
деляется по формуле:

где t -  время работы, ч.
В реальных установках насосные агрегаты обычно работают с 

переменной подачей и соответственно с переменным давлением. 
Вследствие этого мощность, потребляемая агрегатом в течение не
которого времени, принимает различные значения. Поэтому ис
пользование формулы (3.48) ограничивается случаями, когда на
сосная установка работает в равномерном режиме.

Для определения общего количества электроэнергии в кВт.ч, 
потребляемой насосными станциями при работе в неравномерном 
режиме, используется выражение [1]:

где N6 -  мощность, потребляемая насосом при максимальной пода-

тельность расчетного периода, ч; q = Qm/Q6 -  относительная мини
мальная подача для данной установки, Qm , Q6 -  наименьшая и наи
большая для данной насосной установки подача за расчетный пе
риод. Мощность N6 вычисляется при подстановке соответствую
щих значений максимальной для данной установки подачи Q6 и 
напора Нб, соответствующего этой подаче.

Уравнение (3.49) позволяет вычислить потребление энергии 
насосной установкой за расчетный период времени Т при условии, 
что ее агрегаты поддерживают минимально необходимый напор, 
т.е. установка работает без превышения напора. Погрешность вы
числений составляет ± (10-15) %.

Если зависимость H=f(Q) выразить уравнением характеристики 
насоса ( 1), а не трубопровода, аналогичным образом можно полу

W=Pt, (3.48)

(3.49)

т т*че, кВт; п п = Нп/Нб -  относительный статический напор. Т -  дли-
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чить выражение для определения потребления электроэнергии на
сосным агрегатом при работе с превышением напора:

N^T ло-Тлт * * -w = iVO±M
Лэд 4

(1 + Н ф) + Х, ( 1 - Н ф ) (3.50)

где Н*ф = Нф /Нб -  относительный фиктивный напор насоса при 
нулевой подаче. Необходимо отметить, что в качестве расчетного 
периода принимается продолжительный отрезок времени, напри
мер, год, т.е. Т = 8760 ч.

Количество электроэнергии, вычисленное по (3.49), соответст
вует оптимальному режиму работы насосной установки, т.е. работе 
без превышения напоров, при максимальных значениях КПД и т.д. 
В действительности реальные режимы работы отличаются от опти
мальных, поэтому реальное энергопотребление в большинстве слу
чаев превышает количество электроэнергии, вычисленное по (3.49).

Обычно энергопотребление насосных установок планируется 
на основе средних статистических норм величин, которых больше 
научно-обоснованных. Основным экономическим показателем ра
боты насосной станции является удельный расход электроэнергии. 
Удельный расход энергии на подачу и отведение 1 м3 воды в сред
нем в разных странах составляет 500-550 кВт.ч/тыс.м3 [2].

В зависимости от местных условий для каждой насосной уста
новки норма энергопотребления может существенно отличаться от 
средней как в большую, так в меньшую сторону. Отличие вызвано 
тем, что высота подъема жидкости разных насосных установок раз
лична [1, 11, 52].

Удельный расход электроэнергии насосного агрегата в кВт.ч 
исчисляют, как правило, из расчета подачи 1000 м3 воды (или сточ
ной жидкости) на высоту 1 м по формуле:

------ ’ <3'51)Уд  102-3600г|нг|дв 

где г|н -  КПД насоса; г)дв-  КПД двигателя.
На насосных станциях обычно работают совместно несколько 

насосных агрегатов. КПД совместно работающих агрегатов вычис
ляют по формулам:

- при параллельной работе:
Q, + Q 2+ . . . + Q n И . 5 2 )

Ср Q i / t 1i + Q 2/Tl 2 + -  +  Q n / r ln ’

- при последовательной работе:
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Ч Н | + Н 2+. . .+Н ц
Лср Н,/Т|, + Н 2/г ,2 + . . .+ Н п/ ч п ’ >

где Q] Q2,..., Qn -  подача соответственно первого, второго и т. д. 
насоса; Hi Н2,...,НП -  напор, развиваемый соответственно первым, 
вторым и т. д. насосом; rj 1 г|2,..., r|n -  КПД соответственно первого, 
второго и т. д. насосного агрегата.

Для вычисления удельного расхода энергии совместно рабо
тающих насосных агрегатов в формулу (3.51) вместо произведения 
г)„ г|дв следует подставить значения т|ср, вычисленные по формуле 
(3.52) или (3.53).

Формула (3.53) справедлива для насосных станций с одновре
менно работающими насосами. В таких случаях, когда насосы ра
ботают разное число часов в сутки, следует учитывать фактор вре
мени. В этих случаях, при работе, например, трех насосов, формула 
для подсчета среднего КПД насосной станции за сутки принимает 
вид:

л _ _________ Q]Piti + Q2P2t2 + Q3P3t3 _______  /о
р Q,Piti ,  Qi Q , 4 , Q ,  Q ,  Q ,  ’ 1 ;+  ( — L  +  _ l l )  p  212 +  ( — L  +  +  ■- -1 )  p 31 з 

Л, Hi,2 Л2 " “ Л],з Л2,3 Л5
где Qi; Q2; Q3 -  подача соответственно первого, второго и третьего 
насосов; Pi Р2 Р3 -  давления, развиваемые первым, вторым и треть
им насосами; tj -время работы одного насоса; t2 и t3 -  время совме
стной работы соответственно двух и трех насосов; rji -КПД первого 
насосного агрегата; r|u  -  КПД первого насосного агрегата при па
раллельной работе со вторым; г|2 -  КПД второго агрегата при па
раллельной работе с первым, r|u  -  КПД первого агрегата при па
раллельной работе со вторым и третьим агрегатами; г|2 3 -  КПД вто
рого агрегата при параллельной работе с первым и третьим агрега
тами; т]3 -  КПД третьего агрегата при параллельной работе с пер
вым и вторым агрегатами.

Значения r\x г|2 г)3 и т.д. определяют по характеристикам совме
стной работы насосов и системы. При необходимости получения 
точных значений КПД кривые Q - Н, Q - N и Q - г\ определяют экс
периментально для каждого агрегата в отдельности.

Сравнивая теоретическое значение удельной энергии, вычис
ленной по формуле (3.55), с фактическими затратами электроэнер
гии, можно установить, работает станция в экономичном режиме 
или нет. Из анализа уравнений (3.52) - (3.54) видно, что для обеспе
чения наибольшей экономичности работы станции при переменных
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режимах подачи насосов необходимо соблюдать следующие усло
вия: насосы больших мощностей должны работать в режимах с 
наибольшим КПД; подачу в систему следует регулировать насоса
ми наименьшей мощности; необходимо стремиться к тому, чтобы 
изменение режима работы регулируемого насоса не вызывало су
щественного изменения его КПД или чтобы отношение полезной 
мощности насосного агрегата и его КПД оставалось постоянным в 
принятом диапазоне регулирования.

3.9. Электрическое оборудование насосных станций

Для пуска, регулирования и остановки приводных электродви
гателей насосов, а также для управления электрифицированными 
вспомогательными механизмами насосные станции имеют элек
трическое хозяйство, основными элементами которого являются 
силовые трансформаторы, выключатели, разъединители, изолято
ры, токоведущие части, силовые кабели, измерительные трансфор
маторы, релейной защиты и автоматики и др. [1, 23, 52, 68].

Силовые трансформаторы. Трансформатор представляет со
бой электромагнитный аппарат, в котором переменный ток одного 
напряжения преобразуется в переменный ток другого напряжения. 
Трансформаторы, от которых электроэнергией питаются электро
двигатели силовых установок, называются силовыми в отличие от 
измерительных трансформаторов тока и напряжения, применяемых 
для снижения измеряемых величин тока и напряжения до пределов 
измерения приборов и питания вспомогательных цепей понижен
ного напряжения.

Конструктивной и механической основой силового трансфор
матора является его магнитная система, называемая сердечником. 
Магнитная система вместе с конструкциями и деталями, скреп
ляющими ее отдельные части, представляет собой остов трансфор
матора. На остове устанавливаются обмотки и крепятся проводни
ки (отводы), соединяющие обмотки с вводами -  проходными изо
ляторами или другими устройствами для присоединения внешней 
сети к обмоткам.

С целью повышения уровня изоляции и улучшения охлаждения 
силовых трансформаторов сердечники вместе с обмотками поме
щаются в бак с трансформаторным маслом. Для заполнения бака 
маслом до самой крышки при всех возможных в процессе эксплуа
тации колебаниях температуры и объема масла над крышкой уста
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навливают расширитель -  стальной бачок, сообщающийся с основ
ным баком трубопроводом. Объем расширителя обычно составляет 
8-10% объема масла, находящегося в баке. На крышке бака уста
навливают вводы и выводы для присоединения обмоток трансфор
матора к внешней сети, а также различные устройства для контроля 
за состоянием масла и для защиты трансформатора от аварийных и 
атмосферных электрических разрядов. Такова конструкция масля
ных трансформаторов.

Во время работы трансформатора в его сердечнике наблюдают
ся электрические и магнитные потери энергии, выделяющиеся в 
виде тепла. При длительной нагрузке все выделяющееся тепло 
должно полностью отводиться в окружающую среду. Гладкие стен
ки масляного бака имеют относительно малую площадь обдувае
мой воздухом поверхности, достаточную для отвода тепла от 
трансформаторов мощностью лишь до 25-40 кВА. Ребра, трубы, 
навесные охладители, значительно увеличивающие площадь обду
ваемой поверхности, обеспечивают отвод тепла от трансформато
ров мощностью до 10-16 тыс. кВА. При еще большей мощности 
трансформаторов для отвода выделяющегося тепла обычно усили
вают охлаждение, применяя искусственное форсирование движе
ния воздуха у внешних поверхностей охладителей с помощью вен
тиляторов или движения масла у внутренних поверхностей с по
мощью специальных насосов. Все трансформаторы выполняются 
грозоупорными.

Номинальные мощности силовых трансформаторов определя
ются соответствующими стандартами. При выборе числа транс
форматоров учитывают класс надежности действия насосной стан
ции и степень ответственности нагрузок, разделяемых на катего
рии.

Трансформаторы небольшой мощности могут быть безмасля- 
ными - сухие трансформаторы.

Если на станции установлено несколько трансформаторов, то 
при выходе из работы одного из них допускается перегрузка ос
тавшихся в работе трансформаторов. Величина допустимой ава
рийной перегрузки зависит от длительности перегрузки, конструк
ции трансформатора, способа его охлаждения и ряда других факто
ров. Обычно она не превышает 20-40% номинальной мощности 
трансформатора.
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Выключатели. В качестве основных аппаратов, включающих 
и отключающих трехфазные электродвигатели переменного тока 
мощностью до 75 кВт и напряжением до 500 В в нормальном ре
жиме их работы, используют магнитные пускатели.

При более высоких напряжениях разрыв цепи под током вызы
вает интенсивную электрическую дугу, обжигающую контакты 
пускателя и опасную для обслуживающего персонала, поэтому для 
включения и выключения электрических цепей в сетях высокого 
напряжения применяют выключатели.

При напряжении 3-10 кВ и силе тока до 400 А применяют раз
личные типы выключателей, в том числе масляные выключатели 
многообъемного типа, характерной особенностью которых является 
наличие металлического бака заполненного маслом, выполняющим 
роль дугогасящей и изолирующей среды. При напряжении 10-35 кВ 
и силе тока от 600 до 1500 А применяют масляные выключатели с 
дугогасящей камерой, малым объемом масла и раздельным вклю
чением фаз.

Привод подвижных контактов масляных выключателей обоих 
типов может быть ручным, механическим (пружинным, пневмати
ческим или пневмогидравлическим) и электромагнитным.

Кроме масляных используются вакуумные, электромагнитные, 
воздушные, элегазовые и другие типы высоковольтных выключате
лей.

Разъединители. Для отключения от сети высокого напряжения 
различных аппаратов, приборов или отдельных участков цепи при
меняют разъединители (в частности, до и после каждого масляного 
выключателя обязательно должны быть установлены разъедините
ли, чтобы можно было отключать масляный выключатель от сети 
на время осмотра и ремонта).

Разъединителями пользуются только при снятой нагрузке, т.е. 
после отключения выключателем силового трансформатора или 
электродвигателя от сети.

Промышленностью выпускаются разъединители различных ти
пов для внутренней и наружной установки. Разъединители внут
ренней установки для номинальных токов до 1000 А обычно быва
ют трехфазными. Более мощные разъединители изготовляются в 
однофазном, однополюсном исполнении; отдельные полюса соеди
няют в трехполюсный разъединитель непосредственно на месте ус
тановки с помощью опорных конструкций и муфт.
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Привод разъединителей, применяемых в электрических схемах 
насосных станций, как правило, ручной.

Изоляторы. В установках высокого напряжения изоляторы 
служат для электрической изоляции и поддержания токоведущих 
частей различных устройств и аппаратов. В качестве материалов 
для изготовления изоляторов применяют фарфор, стекло, керамику, 
пластмассы и т.д.

Токоведущие части (шины). Необходимой принадлежностью 
каждой электрической цепи являются металлические сборные ши
ны, к которым энергия подводится от понижайшего силового 
трансформатора или фидера распределительной сети, и от которых 
она распределяется между приемниками и контрольно-измери
тельными приборами.

Сборные шины изготовляют из меди, алюминия или стали. Для 
лучшего охлаждения изготовляют шины прямоугольного сечения в 
виде полос, укрепленных шинодержателями на ребро или плашмя 
на опорных изоляторах.

Силовые кабели. Для соединения элементов электрического 
хозяйства насосной станции применяют силовые кабели.

Измерительные трансформаторы. Измерительные трансфор
маторы (тока и напряжения) служат для преобразования этих пара
метров, регистрируемых измерительными приборами (вольтметра
ми, амперметрами, счетчиками и др.) и питающими реле и другие 
вспомогательные цепи.

Трансформаторы напряжения устанавливаются при напряже
нии сети 380 В (0,4 кВ) и выше. Работа измерительных трансфор
маторов основана на том же принципе, что и работа обычных 
трансформаторов. В цепях высокого напряжения подключение 
вольтметра, счетчиков, реле и т. д. возможно только через транс
форматор напряжения. С высоковольтной стороны обмотка такого 
трансформатора рассчитывается на напряжение сети, с низковольт
ной стороны обмотка имеет напряжение 100 В.

Амперметры, последовательные обмотки ваттметров и счетчи
ков подключают к силовой сети высокого напряжения через транс
форматоры тока, уменьшающие силу тока до 5 А для использова
ния в обмотках указанных приборов.

Для защиты электрического оборудования и цепей от токов 
чрезмерной силы, возникающих при аварийных режимах, имеются 
устройства релейной защиты, которые при превышении допусти
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мой максимальной величины тока воздействуют на приводы вы
ключателей и прерывают цепь. Уставки срабатывания релейной 
защиты подбирают так, чтобы они не срабатывали при номиналь
ных токах, а только при перегрузках, которые могут повредить 
электрооборудования.

Выбор схемы электрических соединений производится с уче
том типа (асинхронный, синхронный) приводных электродвигате
лей основных насосов, их мощности и принятого способа пуска 
(асинхронный пуск от полного или пониженного напряжения, пуск 
разворотным асинхронным двигателем или синхронный частотный 
пуск от пускового агрегата меньшей мощности). Существенную 
роль в выборе схемы электрических соединений играет режим ра
боты станции -  круглый год или только определенный период, 
полное время суток или несколько часов. Режим работы определяет 
возможность проведения капитальных и плановых профилактиче
ских ремонтов, осмотра и чистки.

При наличии вблизи насосной станции населенных пунктов 
или промышленных предприятий схему электрических соединений 
выбирают с учетом комплексного электроснабжения других потре
бителей энергии.

При этом учитывают категорию потребителей, требуемую на
дежность питания и необходимые резервы.

Более подробно об электротехническом оборудовании насос
ных станций можно ознакомиться из [1, 2, 11, 23, 46, 50, 52].

3.10. Примеры решения задач для самообразования по главе 3.

Пример 3.1 [62]. Во избежание разрыва сплошности потока 
под поршнем в цилиндре (рис. 3.8) во время всасывания воды (рв =
1 ООО кг/м3) требуется рассчитать максимальную высоту всасывания 
Ьмак-вс> если давление насыщенного пара ре = 10 Н/м2.

Решение. Известно, что вакуумметрическое давление или раз
режение показывает недостаток давления до атмосферного, а во из
бежание разрыва сплошности потока под поршнем в цилиндре во 
время всасывания необходимо определить максимально допусти
мое разрежение, т.е:
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Рмак-раз = Ра™ ~ Ро = 1ООООО -  10 = 99990 Н/м2.
С другой стороны, по основному уравнению гидростатики

Рмак-раз — Ре-g' м̂ак-вс-
Тогда hMaK.BC = Рмак-раз/ Рв g = 99990/1000-10 = 9,999 м ~ 10 м.
Пример закончен.
Пример 3.2 [62]. Центробежный насос должен обеспечить рас

ход Q = 0,1 м3/с и давление на выходе р2 = 4,7-104 Н/м2. Всасываю
щая труба имеет диаметр d = 0,3 м и длину L = 24 м, а также фильтр 
на входе, имеющий местный коэффициент сопротивления ^ = 5 . 
Всасывание воды осуществляется из открытого резервуара (рис. 
3.9). Коэффициент потерь на трение X = 0,02, коэффициент мест
ных сопротивлений С, Пов = 0,2. Определить высоту всасывания 
Нвс-

____ а**

Рис. 3.9.
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Решение. На основании уравнения Бернулли, записанного для 
свободной поверхности воды 1 - 1  резервуара и сечения 2 - 2 на 
входе в насос, имеем:

н = Р« _P 2__(a + Xl +£ + (; )V 
pg pg d 2g

3 3Положив а  = 1 для турбулентного режима и рв = 10 кг/м , 
имеем:

„  _ Р ат -  Р 2 a  + Xd + W n O B n 2 _
В С "  Рё  я 2

4 d  2 g

105 4 7 - 1 0 4 1 + 0’0 0 2 < ^  + 5 + 0’2 2 
= Ш .т А / М-------------о , I2 =4,615 м.

104 ( М 1 ) 2 . 0,34 .2-9,81

Пример закончен.
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ГЛАВА 4. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НАСОСОВ И НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ УЗБЕКИСТАНА

4.1. Насосы собственных нужд 
электрических станций и их характеристики

Агрегаты собственных нужд (СН) электрических станций отно
сятся к числу наиболее ответственных рабочих машин, так как они 
должны обеспечивать непрерывную работу станции с максималь
ной надежностью и экономичностью [1, 68].

На тепловых электростанциях насосы используются в качестве 
питательных, конденсатных, циркуляционных и др.; на станциях 
всех типов -  для технического, противопожарного и хо
зяйственного водоснабжения.

Наибольшее применение в системе собственных нужд электро
станций имеют лопастные насосы [68], делящиеся на центробеж
ные и осевые.

В центробежной машине лопасти вместе с боковыми стенками 
рабочего колеса образуют каналы, направленные от центра колеса к 
периферии (рис. 4.1). Поэтому при работе машины жидкость, по
ступающая в насос в осевом направлении, приходит во вращатель
ное движение и под действием центробежных сил перемещается в 
радиальном направлении. Затем по спиральному отводу жидкость 
направляется в напорный патрубок.

В осевой машине (рис. 4.2.) лопасти имеют обтекаемый про
филь и закреплены на втулке под углом к плоскости вращения ко
леса. Благодаря этому по обе стороны каждой лопасти возникает 
разность давлений и, как следствие, движение жидкости в осевом 
направлении.

Осевые машины обладают рядом преимуществ перед центро
бежными: они легко обеспечивают большую производительность 
при умеренных напорах, более надежно работают в запылённой 
среде, имеют более высокий КПД в области расчетной производи
тельности. Поэтому в последние годы они находят все большее 
применение в системе СН тепловых электростанций.
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Эксплуатационные качества лопастных насосов полностью оп
ределяются их рабочими характеристиками -  зависимостями напо
ра Н, представляющего собой удельную энергию, которую сообщает 
машина жидкости, мощности на валу Р и полного КПД от подачи 
Q. Эти характеристики зависят от типа машины.

Насосы центробежного типа обычно имеют выпуклую характе
ристику Н = f(Q) с восходящей и нисходящей частями (участки 1 -
2 и 2 - 3 кривой Н = f(Q), рис. 4.3). Работа насоса на восходящей 
части характеристики нежелательна, так как она сопровождается 
большими гидравлическими потерями, шумом и может быть неус
тойчивой.

Поэтому при разработке конструкций насосов стремятся до
биться, чтобы эта часть характеристики была относительно не
большой. Нисходящая часть Q-Н характеристики может быть как 
пологой (крутизна не превышает 10- 12%), так и крутой (крутизна 
доходит до 25-30%).

Рис. 4.1. Схема лопастной машины центробежного типа [2]:
1 -  корпус; 2  -  лопасть; 3  -  входное отверстие; 4 -  спиральный отвод;

5 -  напорный патрубок.

Выбор насоса с той или иной крутизной характеристики опре
деляется тем, какой параметр -  напор или подача -  должен мало 
меняться при изменении режима работы насоса. Зависимость КПД
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насосов центробежного типа от их подачи также представляет со
бой выпуклую кривую (линия г) на рис. 4.3), которая при опреде
ленной величины Qorrr имеет максимум г)макс. Поэтому величина по
дачи QonT и соответствующий ей напор Н011Т являются оптимальны
ми, а точка 4 главной характеристики -  точкой оптимального ре
жима.

Рис. 4.2. Схема лопастной машины осевого типа [2]:
1 -  корпус; 2 -  лопасть; 3 -  лопаточный отвод (направляющий аппарат).

В условиях эксплуатации насосы часто работают с подачей и 
напором, отличными от оптимальных и, следовательно, с понижен
ным КПД, снижение которого более чем на 7% нежелательно. Этим 
и определяется рабочий участок Q - Н характеристики (рис. 4.3), 
ограниченный точками 5 и 6 , которым соответствует допустимое 
отклонение КПД г|доп.

н. Р, 11
г 5

Нопт

Г]»!»»
Т|ДОП

и

St— Q.

Р

О Q>mr 3

Рис. 4.3. Рабочие характеристики центробежного насоса.
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Зависимость мощности на валу насосов центробежного типа от 
их подачи обычно представляет собой слегка изогнутую восходя
щую линию (кривая Р на рис. 4.3). Точка пересечения этой линии с 
осью ординат определяет мощность холостого хода Рх, которая рас
ходуется на покрытие потерь, обусловленных циркуляционными 
потоками в насосе, трением дисков о жидкость, а также трением 
в сальниках и подшипниках. Мощность холостого хода обычно не 
превышает 30-40% номинальной мощности на валу насоса, поэтому 
пуск в ход центробежных насосов производят при закрытых напор
ных задвижках.

Насосы осевого типа передают энергию потоку жидкости или 
газа благодаря подъемной силе лопастей. Поэтому их рабочие ха
рактеристики по форме отличаются от характеристик машин цен
тробежного типа. В частности, Q-Н характеристики часто имеют 
седлообразную форму [11, 68 ]. Наличие в средней части ха
рактеристики восходящего участка может явиться причиной неус
тойчивой работы насоса, поэтому машины осевого типа обычно ра
ботают на нисходящей части характеристики, т. е. с большими по
дачами. Минимальную подачу насоса выбирают таким образом, 
чтобы развиваемый при этом напор машины составлял не менее 
90% напора, соответствующего вершине горба главной рабочей ха
рактеристики.

Диапазон изменения производительности, в котором отклоне
ния КПД от максимального не выходят за допустимые пределы, 
при постоянной частоте вращения зависит от угла поворота лопа
стей. Машины с жестким креплением лопастей имеют сравнитель
но небольшой рабочий участок Q-Н характеристики. Насосы, снаб
женные устройством для поворота лопастей при остановленной 
машине, позволяют путем изменения угла их поворота изменять 
пределы регулирования подачи, однако при любом выбранном зна
чении угла эти пределы остаются сравнительно небольшими. Более 
экономичное, широкое и плавное изменение подачи обеспечивают 
машины, оборудованные устройством для поворота лопастей на 
ходу. Объясняется это тем, что при неизменном угле поворота ло
пастей характеристика КПД машины осевого типа имеет резко вы
раженный максимум и существенное изменение производительно
сти машины сопровождается быстрым уменьшением ее КПД; при 
изменении угла поворота лопастей происходит изменение как глав
ной рабочей характеристики, так и характеристики КПД, причем
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максимум последней, мало изменяясь по величине, смещается в ту 
же сторону, что и рабочая часть Q-Н характеристики.

Особенностью характеристики мощности на валу машин осево
го типа является значительное превышение мощности холостого 
хода над номинальной мощностью. Поэтому в отличие от центро
бежных машин пуск осевых машин при закрытой задвижке на на
порном трубопроводе недопустим.

Изменение скорости вращения лопастных насосов приводит к 
изменению их главных рабочих характеристик. Характеристику 
при любой частоте вращения П] можно получить путем пересчета 
Q-Н характеристики, снятой при частоте вращения пь на частоту 
вращения П], с помощью формул называемыми формулами пропор
циональности. При неучете изменения объемного и гидравлическо
го КПД лопастных машин с изменением частоты вращения эти 
формулы имеют простой вид:

Qi = "  , (4.1)
Q1 nl

= (4.2)
Hi ni

Из этих формул следует:

Qi = Q i~  > (4.3)
П 1

Н ;= Н ,А )2 = Н ,(§42 . (4.4)
П1 VI

Таким образом, при изменении частоты вращения лопастных 
насосов перемещение любой точки характеристики Q-Н происхо
дит по параболе, вершина которой находится в начале координат. 
Такие параболы называют линиями пропорциональности.

Производительность насоса при заданной частоте вращения 
определяется не только его главной характеристикой, но и свойст
вами трубопроводной системы (сети), на которую он работает. В 
общем случае насос должен создавать напор, достаточный для по
вышения давления от pi в резервуаре на стороне всасывания до р2 
в резервуаре на стороне нагнетания, подъема жидкости на высоту 
Нг, равную разности геодезических высот между уровнями жидко
сти или точками измерения давления в резервуарах. Набор должен 
покрывать увеличение скорости движения жидкости, соответствен
но от Vi до v2 (скорости Vj до v2 измеряются в тех же точках, что и
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давления) и потери напора АН в подводящем и напорном трубо
проводах, обусловленных гидравлическим сопротивлением.

Если давления pi и р2 выражены в паскалях, то требуемый на
пор Н0, получается в м. Напор, который определяется трубопро
водной системой, равен:

2_  2

Hr = Hr + ̂ i  + ̂ J -  + AH, (4.5)
С gp  2g

где g = 9,81 м/с2 -  ускорение свободного падения; р -  плотность 
жидкости, кг/м .

Рис. 4.4. Изменение главной рабочей характеристики насоса и поло
жения рабочих точек при изменении его частоты вращения [1, 68].

Выражение (4.5) называется характеристикой трубопровода. 
Первое и второе слагаемые этого выражения не зависят от скорости 
движения жидкости, поэтому определяемый ими напор:

Н, + (р2 -  pi)/(gp) = Нст (4-6)
называется статическим. Третье и четвертое слагаемые зависят от 
скорости движения жидкости, поэтому соответствующий напор:

^  + ДН = НДИ„ (4-7)

называется динамическим. Таким образом, характеристику трубо
проводной сети можно представить так:

Нс =НСт+Ндин • (4 -8)
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В осях Q-Н характеристика трубопроводной сети представляет 
собой кривую, отсекающую на оси ординат отрезок Нст (кривую Нс! 
на рис. 4.4).

При турбулентном движении жидкости суммарные потери на
пора в подводящем и напорном трубопроводах с достаточной точ
ностью можно считать пропорциональными квадрату скорости 
движения жидкости и, следовательно, квадрату подачи:

АН = KQ2, (4.9)
где К - коэффициент пропорциональности или характеристический 
коэффициент трубопровода (сети).

Скорости движения жидкости в резервуарах на сторонах вса
сывания и нагнетания, в большинстве случаев, малы, поэтому с 
учетом (4.6) выражение (4.5) можно представить в следующем 
виде:

Н с = H CT + KQ2, (4 .10)

Влияние отдельных членов выражения (4.10) различно в зави
симости от конструкции насоса.

Если и на стороне всасывания, и на стороне нагнетания резер
вуары с жидкостью находятся под атмосферным давлением (это 
имеет место, например, в системах водоснабжения), второй член 
выражения (4.5), определяемый разностью давлений воздуха в кон
це и начале трубопроводной системы, весьма мал и им можно пре
небречь. Характеристика сети, в этом случае, представляет собой 
параболу, проходящую через начало координат (кривая Нс2 на рис.
4.4).

При установившемся режиме работы насоса мощность, переда
ваемая потоку жидкости машиной, равна мощности, расходуемой в 
трубопроводной сети. Очевидно, равенство этих мощностей со
блюдается только в точке пересечения Q-Н характеристики насоса, 
соответствующей заданной скорости вращения (кривая Нп] на рис.
4.4), с характеристиками сети (кривые Hci и Нс2). Таким образом, 
точка В, в которой пересекаются указанные характеристики, пол
ностью определяет установившийся режим работы насоса: напор 
Нр, расход Qp, мощность на валу Рр и КПД г|р. Эта точка должна 
лежать на рабочем участке Q-Н характеристики машины и называ
ется рабочей.

Изменение частоты вращения насоса приводит к смещению 
точки пересечения его Q-Н характеристики с характеристикой тру
бопроводной сети и, соответственно к изменению напора, подачи,
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мощности на валу и КПД машины, которые зависит также от сте
пени изменения частоты характеристики трубопроводной сети, в 
частности, от статического напора. Чем больше статический напор, 
тем быстрее снижается производительность машины при уменьше
нии ее скорости вращения. Это следует, например, из сравнения 
абсцисс точек В] и В2, в которых пересекается главная рабочая ха
рактеристика машины, построенная для скорости вращения n2<ni 
(кривая Нп2), с характеристиками трубопроводной сети, соот
ветственно при Нет =0 (кривая Нс)) и Нет = 0 (кривая Нс2). При зна
чительных статических напорах, характерных, в частности, для пи
тательных насосов, даже сравнительно небольшое уменьшение 
скорости вращения насоса приводит к резкому снижению его про
изводительности или даже полному прекращению подачи жидко
сти. Последнее имеет место, если в результате снижения скорости 
вращения насоса его Q-Н характеристика не пересекается с ха
рактеристикой сети (см. кривые Нп3 п и HCi на рис. 4.4), т. е. если 
напор, развиваемый машиной, оказывается равным или меньше 
статического.

Соотношение моментов на валу насоса при частотах вращения 
п\, и ni определяется следующим выражением:

Mi __ Pi/c0j _ QjHi 1̂ n, (4 Ш
M, Р /ю ,  QiHjrjj nj

или
м. Q,(HCT + KQf)2n, n, (412)
M l Q . f H ^ + K Q ^  "i

В случае, когда статический напор равен нулю, подача и ско
рость вращения лопастной машины связаны соотношением (4.1), 
поэтому выражение для механической характеристики принимает 
вид:

W  • (4.13)
М, ц  п,

Таким образом, лишь при отсутствии статического напора и 
небольших изменениях скорости вращения лопастной машины, ко
гда изменение ее КПД незначительно, механическую характери
стику в первом приближении можно считать параболической. При 
наличии статического напора момент на валу машины является 
сложной функцией этого напора и скорости вращения, так как по
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дача не пропорциональна скорости и зависит от статического напо
ра.

На электрических станциях производительность значительной 
части рабочих машин системы собственных нужд не остается по
стоянной. Это связано с изменением во времени нагрузки электро
станций и соответствующего изменения производительности кот
лов и мощности, развиваемой турбинами. В ряде случаев, необхо
димость регулирования производительности рабочих машин систе
мы с.н. связана с изменением внешних условий. Например, произ
водительность циркуляционных насосов зависит не только от на
грузки турбин, но и от температуры охлаждающей воды и т.д. Из
менение производительности лопастных машин, т.е. изменение по
ложения рабочей точки на Q-Н характеристике, может быть осуще
ствлено или изменением их главной характеристики, или измене
нием характеристики трубопроводной системы. Поэтому возможны 
различные способы регулирования производительности насосов.

Регулирование машин центробежного типа производится:
1) изменением положения задвижки (дроссельное регулирова

ние), при неизменной частоте вращения приводного двигателя и 
рабочей машины;

2) изменением частоты вращения насоса.
Регулирование производительности машин осевого типа обыч

но осуществляется:
1) изменением частоты вращения;
2 ) поворотом лопастей рабочего колеса.
Выбор способа регулирования производительности определя

ется требованиями к плавности и пределам регулирования, эко
номичности, надежности работы регулирующих устройств в раз
личных условиях (как нормальных, так и аварийных), возможности 
применения дистанционного управления. На выбор способа регу
лирования существенно влияют также тип электростанции, назна
чение и мощность рабочих машин и пр. Например, для рабочих 
машин на тепловых электрических станциях, условие экономично
сти регулирования является одним из определяющих, так как 
уменьшение энергии, затрачиваемой на привод рабочих машин 
системы с.н. тепловых электростанций, даже на доли процента дает 
значительный экономический эффект.

Дроссельное регулирование центробежного насоса осуществ
ляют дросселем (задвижкой), установленным на напорном трубо
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проводе. При закрытии дросселя характеристический коэффициент 
сети К, входящий в уравнение (4.10), увеличивается, характе
ристика сети становится более крутой (см. кривую НС2 на рис. 4.5) 
и рабочая точка машины, определяемая пересечением характери
стики сети с главной рабочей характеристикой насоса, пере
мещается в сторону уменьшения расхода (точка Bj). Новой произ
водительности Q] соответствует напор машины Н ь хотя до закры
тия дросселя для обеспечения той же подачи достаточен был напор 
Н ь определяемый точкой В ! на характеристике трубопроводной 
сети Н( 1.

Таким образом, разность напоров (НрН1]) представляет собой 
потерю напора (энергии) в дросселе. Очевидно, потеря мощности 
на дросселирование в долях от мощности на валу машины, рабо
тающей в номинальном (оптимальном) режиме, составляет:

А Р  _  Q) А Н ,  Л макс ( 4  14)

РНОМ Q  НОМ Н НОМ ^1
С увеличением глубины такого регулирования возрастает поте

ря напора в дросселе и, следовательно, возрастают непроизводи
тельные потери мощности. Эти потери особенно велики при отсут
ствии противодавления. Следовательно, дроссельное регулирова
ние производительности центробежных машин весьма неэконо
мично. Однако, благодаря простоте и отсутствию каких-либо до
полнительных устройств (задвижка необходима не только для ре
гулирования производительности, но и для отделения машины от 
трубопроводной сети в периоды ее остановок) такое регулирование 
получило широкое применение, особенно для машин небольшой 
производительности, приводимых в движение асинхронными элек
тродвигателями с короткозамкнутым ротором.

Для машин осевого типа дроссельное регулирование не приме
няется, поскольку уменьшение их производительности обычно со
провождается существенным увеличением мощности на валу и, 
следовательно, мощности, потребляемой приводным электродвига
телем.

Изменение скорости вращения лопастной машины сопровож
дается соответствующим изменением ее главной рабочей характе
ристики и перемещением рабочей точки по неизменной характери
стике сети (т. е. по кривым HCi или Нсг на рис. 4.4). При этом от
сутствуют потери напора в задвижке. Таким образом, регулирова
ние производительности лопастных машин изменением их частоты
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вращения с точки зрения потерь мощности значительно экономич
нее дроссельного, поэтому оно широко применяется как для цен
тробежных, так и для осевых насосов.

Рис. 4.5. Изменение напора и подачи центробежной машины 
при дроссельном регулировании ее производительности [68].

Особенно большой эффект такое регулирование дает при от
сутствии противодавления. При дроссельном регулировании про
изводительности машины центробежного типа мощность на ее валу 
изменяется, в соответствии, с характеристикой мощности, постро
енной для номинальной частоты вращения, т. е. практически по ли
нейному закону. При регулировании изменением частоты вращения 
эта мощность в первом приближении (в предположении, что КПД 
машины остается неизменным при изменении ее подачи и частоты 
вращения) пропорциональна кубу производительности:

1̂ _ QiHi Л м л к с ^1 \3
Р ц о м  Q lIO M ^ H O M  r i j  Q HOM

*
t

где r\ ] -  КПД насоса (вентилятора) при частоте вращения nj и про
изводительности Q b

Регулирование частоты вращения лопастных машин может 
быть осуществлено или с помощью частотного регулирования 
электродвигателей [2 , 21], позволяющей изменять скорость вра-
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щения, или использованием электромагнитных муфт скольжения и 
другими способами.

4.2. Насосные станции орошения Узбекистана

Водообеспеченность Узбекистана. Общая площадь террито
рии Республики Узбекистан составляет 447,4 тыс. км [4-6].

Строительно-монтажные
работы

млрд.сум Общая длина

Рис. 4.6. Динамика роста объемов мелиоративных работ в 
Узбекистане [4]: 1 -  строительно-монтажные работы, 2 -  длина коллек

торно-дренажных систем.

Ресурсы поверхностных речных вод бассейнов рек Амударьи и 
Сырдарьи составляют 114,4 км3 при обеспеченности стока 50% и 
90,6 км3 при обеспеченности 90%. Доля собственных водных ре
сурсов Узбекистана при стоке 90% обеспеченности равна по бас
сейну Сырдарьи 16%, Амударьи -  6%, а* в целом по республике -  
10 % [69].

Общие запасы подземных вод республики составляют 18,9 км‘, 
в том числе с минерализацией до 1 г/л -  7,6 км3 и от 1 до 3 г/л -
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7,9 км . Около 85% запасов подземных вод Узбекистана формиру
ется из поверхностных вод, что дает основание отнести их к нацио
нальным запасам, а внешний приток подземных вод к орошаемым 
территориям по экспертной оценке лишь на 1/3 формируется на 
территории соседних государств и поэтому считается трансгранич
ным.

Утвержденный объем располагаемых водных ресурсов в целом 
по бассейнам Амударьи и Сырдарьи составляет 133,6 км3. Из ука
занной величины на долю Узбекистана приходится 72,4 км3, в том 
числе 61,1 км3 для орошения и 11,3 км3 для неирригационных по
требителей [70].

Площади машинного орошения и установленные мощности на
сосных станций в областях Республики Узбекистан (без Рес

публики Каракалпакстан) [4, 5]
Таблица 4.1.

Области

Общая
оро
шае
мая
пло

щадь,
тыс.га

Пло
щадь
ма

шин
ного
оро
ше
ния,

тыс.га

Общее
коли

чество
НС

Сум
марная

установ
ленная
мощ
ность

насосов
тыс.кВт

Средняя 
установ
ленная 

мощность 
насосов на 

1 га ма
шинного 

орошения, 
ты с. кВт/га

Андижанская 273,2 73,3 130,0 279,9 3,8
Бухарская 274,9 273,0 23,0 287.0 1,0
Джизакская 299,6 78,7 21,0 167,4 2,0
Кашкадарьинская 512,6 372,6 55,0 668,0 1,8
Навойиская 123,8 89,0 33,0 222,4 2,5
Наманганская 282,6 77,7 216,0 581,5 7,5
Самаркандская 377,9 62,6 88,0 21,7 0,4
Сурхандарьинская 325,7 223,0 105,0 552,9 2,5
Сырдарьинская 292,2 63,0 32,0 60,6 1,0
Ташкентская 394,2 58,4 107,0 103,4 1,8
Ферганская 359,8 113,3 140,0 261,0 2,3
Хорезмская 280,2 45,0 184,0 49,9 * 1,1
Всего по 
республике 4297,1 1529,6 1133,0 3253,2 2,1

На площадь более 2,2 млн. гектаров республики вода подается 
с помощью насосных станций. О масштабах машинного орошения
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можно судить по следующим примерам: насосные станции Кар- 
шинского каскада -  суммарный расход 200 м3/с; высота подъёма 
132 м; площадь орошения 350 тыс.га; насосные станции на Аму- 
Бухарском канале -  суммарный расход 263 м3/с; площадь орошения 
285 тыс.га; высота подъёма 69 м. На балансе Минсельводхоза нахо
дится около 1600 насосных станций, с суммарной подачей около 
7000 м3/с, где установлено 5003 насосных агрегатов годовой мощ
ностью 8,2 млрд.кВт [10]. Номинальное напряжение крупнейших 
насосных агрегатов достигает 10 кВ, а единичная мощность -  12,5 
МВт. Из общего количества насосных станций 76 являются уни
кальными (>100 м3/с), 496 -  средними (до 10 м3/с) и 561 мелкими 
(менее 1 м3/с). В целом, 80% крупных, 50% средних и 30% малых 
насосных станций требуют ремонта и реконструкции [6 ].

Узбекистан является наиболее насыщенной насосами респуб
ликой, здесь сосредоточено более половины насосных мощностей 
всего региона [4, 5, 74].

За три года (2008-2010) построены и реконструированы более 
750 км оросительных и 3700 км коллекторно-дренажных систем 
(рис. 4.6), а также другие водохозяйственные объекты [4]. В табл. 
4.1 показаны площади машинного орошения по областям респуб
лики и значения установленных мощностей насосных станций. Эти 
данные дают представление о масштабности проблемы [4-5, 71-74].

4.3. Насосные и компрессорные станции нефтегазовой отрасли 
Узбекистана

В нефтегазовой отрасли источником энергии для транспорти
рования газа и нефти по трубопроводам являются природный газ и 
электроэнергия. На 25 компрессорных станциях магистральных га
зопроводов Узбекистана установлены компрессоры, использующие 
в качестве приводов, в основном, авиационные двигатели. Длина 
магистральных газопроводов Узбекистана на начало 2007 г. состав
ляла 13 000 км. За последние 15 лет длина магистральных трубо
проводов увеличилась на 6% [4, 69].

Нефтеперекачивающие насосные станции с электроприводами 
представлены средними и малыми станциями, по назначению отно
сящимися к местным и внутренним трубопроводам. Наиболее 
крупная нефтеперекачивающая насосная станция находится на ме
сторождении Кокдумалак, на долю которого приходится около 42%
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всей добычи нефти. Насосная станция имеет длину нефтепровода, 
превышающую 80 км.

В нефтегазовой отрасли кроме нефтеперекачивающих насос
ных станций эксплуатируется значительное число электрифициро
ванных водоперекачивающих насосных станций. Они предназначе
ны для закачки воды в пласт с целью поддержания пластового дав
ления нефтяных и газоконденсатных месторождений. Характери
стики насосных станций отличаются высокими давлениями и 
большими длинами трубопроводов. Насосы, применяемые для 
сайклинг-процесса месторождения Кокдумалак, развивают давле
ние до 180 атм. Насосные станции, перекачивающие воду для нужд 
Бухарского нефтеперерабатывающего завода и УДП «Мубарекнеф- 
тегаз» из Кую-Мазарского водохранилища, имеют длину трубопро
водов более 40 км.

Магистральные нефтепроводы и нефтепродуктопроводы в за
висимости от диаметра трубопровода подразделяются на четыре 
класса, (мм): I -  при условном диаметре свыше 1000 до 1200; II -  
то же, свыше 500 до 1000; III -  то же свыше 300 до 500; IV -  300 и 
менее.

Магистральные газопроводы в зависимости от рабочего давле
ния в трубопроводе подразделяются на два класса: I -  при рабочем 
давлении от 2,5 до 10,0 МПа (25 до 100 кгс/см2) и II -  при рабочем 
давлении от 1,2 до 2,5 МПа (12 до 25 кгс/см2).

Магистральные трубопроводы и их участки подразделяются на 
категории, требования к которым зависят от условий работы, объе
ма неразрушающего контроля сварных соединений и величины ис
пытательного давления.

Состав сооружений магистральных нефтепроводов. В со
став магистральных нефтепроводов входят: линейные сооружения, 
головные и промежуточные перекачивающие и наливные насосные 
станции, резервуарные парки (рис. 4.7) [124].

В свою очередь, линейные сооружения включают: трубопровод 
(с промысла от места выхода подготовленной к дальнему транспор
ту товарной нефти) с ответвлениями и лупингами, запо.рной арма
турой, переходами через естественные и искусственные препятст
вия, узлами подключения нефтеперекачивающих станций, узлами 
пуска и приема очистных устройств и разделителей при последова
тельной перекачке; установки электрохимической защиты трубо
проводов от коррозии; линии и сооружения технологической связи;
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средства телемеханики трубопровода; линии электропередачи 
(ЛЭП), предназначенные для обслуживания трубопроводов, и уст
ройства электроснабжения и дистанционного управления запорной 
арматурой и установками электрохимической защиты (ЭХЗ) трубо
проводов; противопожарные средства, противоэррозионные и за
щитные сооружения трубопровода; емкости для хранения и разга- 
зирования конденсата; земляные амбары для аварийного выпуска 
нефти; здания и сооружения линейной службы эксплуатации тру
бопроводов; постоянные дороги и вертолетные площадки, распо
ложенные вдоль трассы трубопровода с подъездами к ним; опозна
вательные и сигнальные знаки местонахождения трубопровода; 
пункты подогрева нефти; указатели, предупредительные знаки и 
т.д.

Рис. 4.5 Схема магистрального нефтепровода [124]:
1 -  промысел; 2 -  нефтесборный пункт; 3 -  подводящие трубопроводы;
4 -  головные сооружения (резервуары, насосная, электростанция и др.);
5 -  узел пуска скребка; 6 -  линейный колодец; 7 -  переход под железной 
дорогой; 8 -  подводный переход через реку; 9 -  наземный переход через

овраг (ручей); 10 -  конечный распределительный пункт.

Основные элементы магистрального трубопровода - сваренные 
в непрерывную нитку трубы, представляющие собой собственно 
трубопровод. Как правило, магистральные трубопроводы заглуб
ляют в грунт обычно на глубину 0,8 м до верхней образующей тру
бы, если большая или меньшая глубина заложения не диктуется 
особыми геологическими условиями или необходимостью поддер
жания температуры перекачиваемого продукта на определенном
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уровне (например, для исключения возможности замерзания ско
пившейся воды). Для магистральных трубопроводов применяют 
цельнотянутые и сварные трубы диаметром 300-1420 мм. Толщина 
стенок труб определяется проектным давлением в трубопроводе, 
которое может достигать 10 МПа. Трубопровод, прокладываемый 
по районам с вечномерзлыми грунтами или через болота, можно 
укладывать на опоры или в искусственные насыпи [3].

На пересечениях с крупными реками нефтепроводы утяжеляют 
закрепленными на трубах грузами или сплошными бетонными по
крытиями, закрепляют специальными анкерами и заглубляют ниже 
дна реки. Кроме основной укладывают резервную нитку перехода 
того же диаметра. Пересечения железными и крупными шоссейны
ми дорогами трубопроводы проходят в патроне из труб, диаметр 
которых на 100-200 мм больше диаметра трубопровода.

С интервалом 10-30 км в зависимости от рельефа трассы, на 
трубопроводе устанавливаются линейные задвижки для перекрытия 
участков в случае аварии или ремонта.

Вдоль трассы проходит линия связи (телефонная, радиорелей
ная), которая в основном имеет диспетчерское назначение. Ее мож
но использовать для передачи сигналов телеизмерения и теле
управления. Располагаемые вдоль трассы станции катодной и дре
нажной защиты, а также протекторы защищают трубопровод от на
ружной коррозии, являясь дополнением к противокоррозионному 
изоляционному покрытию трубопровода.

Нефтеперекачивающие станции (НПС) располагаются на неф
тепроводах с интервалом 70-150 км. Перекачивающие (насосные) 
станции нефтепроводов и нефтепродуктопроводов оборудуются, 
как правило, центробежными насосами с электроприводом. Подача 
применяемых в настоящее время магистральных насосов достигает 
12500 м /ч. В начале нефтепровода находится головная нефтепере
качивающая станция (ГНПС), которая располагается вблизи нефтя
ного промысла. ГНПС располагается в конце подводящих трубо
проводов, если магистральный нефтепровод обслуживают несколь
ко промыслов или один промысел, разбросанный на большой тер
ритории. ГНПС отличается от промежуточных наличием резерву- 
арного парка объемом, равным двух- или трехсуточной Пропускной 
способности нефтепровода. Кроме основных объектов, на каждой 
насосной станции имеется комплекс вспомогательных сооружений: 
трансформаторная подстанция, снижающая подаваемое по линии
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электропередачи напряжение от 110 или 35 до 6 кВ, котельная, а 
также системы водоснабжения, канализации, охлаждения и т.д. Ес
ли длина нефтепровода превышает 800 км, его разбивают на экс
плуатационные участки длиной 100-300 км, в пределах которых 
возможна независимая работа насосного оборудования. Промежу
точные насосные станции на границах участков должны распола
гать резервуарным парком объемом, равным 0,3-1,5 суточной про
пускной способности трубопровода. Как головная, так и промежу
точные насосные станции с резервуарными парками оборудуются 
подпорными насосами. Аналогично устройство насосных станций 
магистральных нефтепродуктопроводов.

Тепловые узлы устанавливаются на трубопроводах, транспор
тирующих высокозастывающие и высоковязкие нефти и нефтепро
дукты; иногда такие узлы совмещаются с насосными станциями. 
Для подогрева перекачиваемого продукта применяют паровые или 
огневые подогреватели (печи подогрева) для снижения тепловых 
потерь такие трубопроводы могут быть снабжены теплоизоляцион
ным покрытием.

По трассе нефтепровода могут сооружаться наливные пункты 
для перевалки и налива нефти в железнодорожные цистерны. Ко
нечный пункт нефтепровода - либо сырьевой парк нефтеперераба
тывающего завода, либо перевалочная нефтебаза, обычно морская, 
откуда нефть танкерами перевозится к нефтеперерабатывающим 
заводам или экспортируется за границу.

Состав сооружений магистрального газопровода. Как пра
вило, к магистральным газопроводам относят трубопроводы и от
ветвления (отводы) от них диаметром до 1420 мм с избыточным 
давлением транспортируемого продукта не более 10 МПа, предна
значенные для транспортировки: природного или попутного нефтя
ного углеводородного газа из районов добычи (от головных ком
прессорных станций (КС) до газораспределительных станций 
(ГРС)) городов и населенных пунктов; сжиженных углеводородных 
газов с упругостью насыщенных паров не более 1,6 МПа при тем
пературе 45°С с мест производства (заводов) до мест потребления 
(перевалочные базы, пункты налива, промышленные и сельскохо
зяйственные предприятия, порты, ГРС, пусковые базы); товарной 
продукции в пределах головных и промежуточных КС, станций 
подземного хранения газа (ПХГ), ГРС, замерных пунктов.
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Аналогично определяются магистральные водо-, конденсато- и 
аммиакопроводы [3].

В состав подземного магистрального газопровода входят ли
нейная часть и наземные объекты (рис. 4.8).

Рис. 4.8. Схема магистрального газопровода [124]:
1 -  газовая скважина; 2 -  газосборный пункт; 3 -  газопромысловый кол
лектор; 4 -  головные сооружения; 5 -  ГКС; 6 -  магистральный газопро
вод; 7 -  запорная арматура; 8 -  промежуточная КС; 9 ,1 1 ,1 3  -  переходы  

соответственно через малую преграду, дорогу' и крупную водную прегра
ду; 10 -  линия связи; 12 -  аварийный запас труб; 14 -  вдольтрассовая 

дорога с подъездами; 15, 26 - ГРС; 16 -  отвод от газопровода; 17 -  защит
ное сооружение; 18 -  система ЭХЗ; 19 -  ЛЭП; 20 -  ПХГ; 21 -  КС ПХГ;

22 -  водосборник; 23 -  дом линейного ремонтера-связиста; 24 -  лупинг;
25 -  вертолетная площадка; 27 -  ГРП; 28 -  городские газовые сети.

На промысле газа от скважин под действием пластового давле
ния по сборным индивидуальным газопроводам («шлейфам») по
ступает на газосборные пункты, где осуществляются его первичные 
замеры, а при необходимости и редуцирование. От газосборных 
пунктов газ поступает в промысловый газосборный коллектор и по 
нему на головные сооружения (установку комплексной подготовки 
газа - УКПГ), где проводят его очистку, сушку, вторичные замеры 
и доведение до товарной кондиции. На головной КС газ компрес
сируется до номинального рабочего давления (как правило, до 7,5 
МПа). Затем он поступает в линейную часть магистрального газо
провода.

К линейной части магистрального газопровода отнОсят собст
венно магистральный газопровод с линейной арматурой, перехода
ми через естественные и искусственные преграды, линиями техно
логической связи и электропередачи, вдоль трассовыми и подъезд
ными дорогами, защитными сооружениями, отводами к промежу
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точным потребителям, водо- и конденсатосборниками и другими 
узлами; системой электрохимической защиты. К ней относятся лу- 
пинги, аварийный запас труб, вертолетные площадки, дома линей
ных ремонтников, связистов и т.д.

В состав наземных объектов магистрального газопровода вхо
дят КС, ГРС и газораспределительные пункты (ГРП). Основные со
оружения КС - компрессорная станция, ремонтно-эксплуата- 
ционный и служебно-эксплуатационные блоки, площадка с пыле
уловителями, градирня, резервуар для воды, масляное хозяйство, 
установки охлаждения газа и др. При КС, как правило, сооружают 
жилой поселок. Головные сооружения и головная КС часто пред
ставляют собой единый комплекс. КС отстоят друг от друга на рас
стоянии примерно 125 км.

Газ, поступающий на ГРС, дополнительно обезвоживается, 
очищается, редуцируется (до 1,2 МПа), одоризуется, замеряется и 
распределяется по трубопроводам отдельных потребителей или 
групп их.

Подземные хранилища газа (с КС или без них) предназначены 
для регулирования сезонной неравномерности потребления газа 
(летом газ в них накапливается, а зимой подается потребителям). 
Подземные хранилища газа сооружают вблизи крупных городов и 
промышленных центров. Обычно газ закачивают в водоносные го
ризонты пористых пород, выработанные нефтяные и газовые ме
сторождения или в специально разработанные (вымытые) храни
лища в соляных отложениях значительной мощности.

4.4. Энергопотребление насосных станций Узбекистана

Применение насосных установок, с учетом специфических 
особенностей орошаемого земледелия в Узбекистане, позволило 
решить сложные инженерно-мелиоративные задачи. Строительство 
и ввод в действие крупных машинных каналов с уникальными кас
кадами насосных станций и сложными гидротехническими соору
жениями позволили перебросить сток многоводных рек на крупные 
орошаемые массивы, расположенные в низовьях маловодных рек 
Заравшана, Кашкадарьи, Сурхандарьи, Исфайрамсая и др., где не
достаток воды и систематически повторяющееся маловодье тормо
зили развитие сельского хозяйства [4].
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С помощью насосных станций в настоящее время орошается 
более 2,2 млн. га из 4,3 млн. га орошаемых земель. Ежегодно всеми 
насосами перекачивается около 59 млрд. м3 поливной воды, причем 
27 млрд. м3 перекачивается головными насосными станциями, а 32 
млрд. м3 -  вторым и последующим подъемами.

Построенные и введенные в действие крупнейшие насосные 
станции в комплексе Аму-Бухарского, Шерабадского, Каршин- 
ского, Джизакского, Амузангского машинных каналов позволили 
резко повысить водообеспеченность староорошаемых земель и ос
воить сотни тысяч гектаров новых земель. Насосами только на этих 
пяти каналах перекачивается около 2000 м3/с воды, а мощность ос
новных электродвигателей составляет 1,2 млн. кВт [4].

В перспективе энергопотребление насосных станций будет не
уклонно расти. Это связано с тем, что вновь вводимые земли будут 
орошаться с помощью насосных станций, причем освоение новых 
массивов сопряжено не только с подъемом оросительной воды, но 
и ее перемещением на значительные расстояния от водоисточника.

Эксплуатационные затраты насосных станций в Республике 
Узбекистан, в том числе расходы электроснабжения, находятся на 
полном финансировании государственного бюджета.

Совместный анализ, приведенных данных на основе разрабо
танной одним из авторов методики [8], позволил выявить общие за
висимости потерь энергии (в процентном соотношении от общего 
энергопотребления) от средних значений геометрического напора и 
длины напорного трубопровода (рис. 4.9, 4.10).
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Рис 4.9. Зависимость относительных потерь энергии от 
среднегеометрического напора насосных станций.
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Рис 4.10. Зависимость относительных потерь энергии от средней длины  
одной нитки напорного трубопровода насосных станций.

Зависимости, представленные соответственно на рис. 4.9 и
4.10, позволяют сделать вывод, что потери энергии на насосных 
станциях составляют от 30 до 48%, причем большие значения по
терь соответствуют тем областям, в которых больше длины напор
ных трубопроводов и геометрические напоры станции.

Использования методики позволить сделать анализ зависимос
тей потерь энергии и нормативных величин электропотребления на 
насосных станциях Аму-Бухарского машинного канала. Исходные 
технические данные по оборудованию насосных станций Аму- 
Бухарского машинного канала представлены в табл. 4.2. Дополни
тельные данные о насосных станциях Аму-Бухарского машинного 
канала представлены в табл. 4.3.

Различные насосы и насосные станции при подаче определен
ного расхода воды (например, 1000 м3) потребляют разное количе
ство электроэнергии.

Для внедрения энергосберегающих мероприятий на какой-либо 
конкретной насосной станции необходимо выяснить эффектив
ность её работы. В качестве критерия энергоэффективности должна 
выступить нормативная величина энергопотребления за определен
ный период, например за один поливной сезон.
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Технические данные по оборудованию насосных станций
Аму-Бухарского машинного канала

Таблица 4.2.

№

Наимено
вание на

сосной 
станции

Кол-
во

агре
гатов

Марка
насоса

По
дача
нас.,
м3/с

Сум.
пода

ча,
м3/с

Марка элек
тродвигателя

Мощ
ность
эл.дв.,

кВт

Сум.
мощ

ность,
тыс.
кВт

Напря 
жен не, 

В
Об/
мин

1 Хамза-1 9 56B17 8 72 ВДСО-325-44-18 5000 45 6000 333
2 Хамза-2 10 82B17 15 150 ВД С-375-130-24 12500 125 10000 250

3 Хамза вс. 30 24 НДС 1,5 45 СДНЗ-2-17-44ВУЭ 1600 46 6000 750

4 Жондор-1 16 48-Д-22 3,5 56 СДНЗ-16-44-12УЗ 1250 20 6000 500

5 Куй-мазар 6
опю-

185
17 102 ВДСО-525-44-18 5000 30 6000 500

6 ПНС-1 6 48-Д-22 3,5 21 СДНЗ-41-16-12 1250 7,5 6000 500
7 ПНС-2 6 48-Д-22 3,5 21 СДНЗ-41-16-12 1250 7,5 6000 500

8 Дустлик 18 24НДС 1,5 27
СДНЗ-2-56-ВУЗ 2000 18 6000 750
СДН-2-17-44-ВУЗ 1600 12,8 6000 750

9 К-бозор 5
1000В-

4/63
4,5 22

ВДСН1759-
12УХЛ4

3200 16 6000 500

10
Кизил-

4
B20-
13/45

15 60 ВДС-375-130-24 12500 125 10000 250

тепа-1
6

В14-
14/65

12 72 ВДС-375-105-24-1 12500 10000 250

И Кизнл-
тепа-вс.

26 24НДС 1,5 39 СДНЗ-2-17-56 2000 52 6000 250

12
Малико-
обод

6 16НДН 0,3 3 АЛ-184-6 160 0,96 400 750

Сопоставление фактических и нормативных величин энергоза
трат даст объективную оценку технического качества эксплуата
ции, позволит судить количественно об использованных резервах 
или об имеющихся технологических упущениях, т.е. будет являться 
механизмом контроля энергопотребления насосов и насосных 
станций и стимулирования экономии электроэнергии.

Фактические объемы перекачки и энергопотребления насосных 
станций Аму-Бухарского машинного канала за 2005 представлены в 
табл. 4.4.
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Таблица 4.3.

Технические данные насосных станций Аму-Бухарского ма
шинного канала.

№
№

Наименование 
насосной стан

ции

Год
вво
да

Кол-
во

агре
гатов

Высота 
подъе
ма, м

Диаметр
напор

ного
трубо

провода,
мм

Длина на
порного 

трубопро
вода, м

1 Хамза-1 1963 9 50 3640 1504,6

2 Хамза-2 1975 10 55 4240 1500

3 Хамза вс. 1981 30 60 720 13500

4 Жондор-1 1981 16 21 1220 2304

5 Куй-Мазар 1965 6 21 2840 371,6

6 ПНС-1 1980 6 24 1020 2160

7 ПНС-2 1982 6 24 1420 4020

8 Дустлик 1982 18 70 1020 7500

9 К-Бозор 1997 5 60 1420 3250

10 Кизил-Тепо-1 1975 10 46,65 3240 3250

11 Кизил-Тепо-вс. 1982 26 80 3640 3160

12 Маликообод 1969 6 11 520 102
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Фактические объемы перекачки и энергопотребления 
насосных станций Аму-Бухарского машинного канала

Таблица 4.4.

№ Наименование 
насосной стан

ции

Год
ввода

Годо
вой

объем
пере

качки,
млн

3м

Годовое
потреб
ление

электро
энергии,

тыс.
кВт.ч

Диа
метр 

напор
ного 

трубо
прово
да, мм

Длина
напор

ного
трубо
прово

да,
мм

Кол-во нараб. 
машиночасов

с начала 
экс

плуата
ции

за 2005 
год

1 Хамза-1 1963 639,8 116336 3640 1504 1632791 24830
2 Хамза-2 1975 2206,8 460198 4240 1500 1480581 40265
3 Хамза вс. 1981 69,9 13120 720 13500 704909 15098
4 Жондор-1 1981 741,2 53164 1220 2304 1103164 62195
5 Куй-мазар 1965 1035,9 77750 2840 371 683986 16612
6 ПНС-1 1980 198,31 20246 1020 2160 425764 21116
7 ПНС-2 1982 196,16 20129 1420 4020 306659 24845
8 Дустлик 1982 29,5 5726 1020 7500 104016 5051
9 К-Бозор 1997 287,1 51448 1420 3250 711913 18083
10 Кизил-тепа-1 1975 1275,7 318867 3240 3250 839958 29019
11 Кизил-тепа-вс. 1982 101,7 33169 3640 3160 440894 20659
12 Маликообод 1969 17,9 1185 520 102 356472 11599

4.5. Оптимизация энергопотребления крупных 
насосных станций

В связи с исчерпанием ресурса оборудования большинства 
крупных насосных станций, эффективность их эксплуатации сни
жается [30]. Износ элементов проточных трактов насосных агрега
тов (НА) в процессе эксплуатации вследствие кавитации и истира
ния взвешенными наносами приводит к ухудшению режимов их 
работы.

Одной из основных причин неэкономичной работы насосной 
станции является отсутствие научно-обоснованных методов регу
лирования работы насосных агрегатов и станции в целом, необхо
димого при изменении внешних условий в процессе эксплуатации 
станций.

На насосных станциях, оборудованных крупными осевыми на
сосами, регулирование режимами их работы осуществляется изме
нением угла поворота лопастей рабочего колеса. Такое регулирова
ние применялось при эксплуатации таких водоподъемных систем

110



как Каршинский магистральный канал, Аму-Бухарская машинная 
система и др.

Для регулирования режимов работы крупных центробежных 
насосов в последние годы стали использовать поворотно-лопастные 
входные направляющие аппараты, устанавливаемые непосредст
венно перед входом в насос. Такие аппараты, в частности, были ус
тановлены на основных агрегатах Джизакской головной насосной 
станции, седьмой насосной станции Каршинского магистрального 
канала. Входные направляющие аппараты состоят из цилиндриче
ского или конического корпуса, в котором размещаются обтекатель 
и несколько поворотных лопаток, расположенных по окружности 
конуса [1, 51].

Направляющий аппарат снабжен устройством, обеспечиваю
щим синхронный поворот лопаток на один и тот же угол. Поворот 
лопаток изменяет крутизну напоров характеристик насоса, и, сле
довательно, обеспечивает возможность плавного регулирования 
режимов работы насоса в обозначенных пределах.

Рассмотрим оптимальный вариант распределения нагрузок ме
жду насосными агрегатами, приняв за критерий минимум суммар
ных энергозатрат одновременно работающих насосных агрегатов.

Представим полную оптимизационную модель насосных стан
ций в виде системы соотношений, связывающих показатели про
цесса энергопотребления, выходные и входные параметры с ос
тальными параметрами и ограничениями насосных станций, обору
дованных однотипными и разнотипными насосами. Для этого рас
смотрим насосную станцию, на которой установлено п насосных 
агрегатов, имеющих возможность регулирования. Задача состоит в 
определении наивыгоднейшего распределения нагрузки с учетом 
потерь мощности. Известными являются рабочие характеристики 
насосов Nj(Qi) и суммарная подача насосной станции Qc-

Минимизируем потребление электроэнергии насосной станци
ей за время Т.

Э01тг = JNi(Qi(t))dt ->min. (4.16)
о

Уравнение целевой функции (уравнение эффективности) будет 
следующим:

Nj, = N,(Q0 + N2(Q2) + .... + Nn(Qn)->mia, (4.17)
где N H -  суммарная полезная потребляемая мощность насосных аг
регатов.
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Суммарная подача насосной станции составит:
Qc = Q i + Q 2 +  •••• +  Qn • (4.18)

В качестве уравнений связи, описывающих технологический 
процесс, выступят мощностные характеристики агрегатов Nj(Qj).

В качестве ограничения выступает балансовое уравнение мощ
ности:

i N j - N H - Nn = 0, (4.19)
где Z  Nj -  мощность, потребляемая из электросети; Nn - суммар
ные потери мощности в насосе, электродвигателе, трубопроводе и 
электрических сетях.

Уравнением оптимизации насосной станции должна быть такая 
функция, которая показывает зависимость управляемых параметров 
системы от цели, выходных и неуправляемых параметров. Таковой 
будет функция Лагранжа:

Ф = (Ni + N 2 + .... + N n) + N; - N H -Nn) = 0, (4.20) 
где X -  неопределенный множитель Лагранжа.

Исходя из того, что SNj - NH - Nn = 0, минимум функции Ла
гранжа (4.20) и целевой функции (4.17) совпадают.

Дифференцируя функцию Лагранжа по переменным Q b Q2 , ..., 
Qn и приравнивая производные нулю, получим:

<ЭФ
5Q,

дФ

5N.

so;
<3N

dQ2 dQ

■ +  X  1-

- +  l

3N и
SQ

-0 ,

dQ 2
■0, (4.21)

5Ф 5N 1-
3 Q n 3 Q n [ <9Qn

Из этого уравнения видно, что:
g N) 5N2 0N

_ 5 Q 2

= 0 .

3Qn
n 5N, 5N, (4.22)

где

5Q, dQ2 8Qn

относительный прирост мощности агрегата, показываю

щий, как изменится потребляемая мощность, если подача изменит-
3 N n

ся на величину <9Q,; -  относительный прирост потерь мощ-
5Qi

ности.
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Обозначив относительный прирост потерь мощности через S, 
получим условие наивыгоднейшего распределения нагрузки между 
агрегатами:

/л = = idem. (4.23)
1 “ 5.

При выполнении условия уравнения (4.23) минимум функции 
будет только в том случае, если:

д2 N-^ > 0 ,  (4.24)
д Qi

Это означает, что характеристики относительных приростов 
мощности должны быть монотонно возрастающими.

Для более детального анализа уравнений (4.17-4.23), использу
ется стандартный пакет прикладных задач Optimization Toolbox
3.0.1. Пакет прикладных задач Optimization Toolbox применяется 
хтя решения оптимизационных задач и систем нелинейных уравне
ний и поддерживает такие методы оптимизации функций как: без
условная оптимизация нелинейных функций, метод наименьших 
квадратов, нелинейная интерполяция, решение нелинейных урав
нений, линейное программирование, квадратичное программирова
ние, условная минимизация нелинейных функций, метод минимак- 
са и многокритериальная оптимизация.

Анализ, проведенных расчетов показывает, что наивыгод
нейшее распределение нагрузки происходит в том случае, когда 
прирост потребляемой мощности на прирост подачи насосной 
станции будет одинаковым для всех агрегатов.

Решение задачи оптимизации для случаев распределения на
грузки между двумя и тремя агрегатами. Показано на рис. 4.12, где 
представлено трехмерное графическое изображение определения 
энергоэффективности при распределении нагрузки между двумя 
агрегатами. Снижение потребления электроэнергии в оптимальной 
области составило Эопт =3,1%.

При известном составе регулируемых насосных агрегатов оп
тимизация режима заключается в решении задачи наивыгоднейше
го распределения нагрузки между агрегатами при подаче заданного 
объема поливной воды. Если нагрузку между агрегатами распреде
лить в соответствии с законом равенства относительных приростов, 
то на насосных станциях, оснащенных однотипным оборудованием, 
задача будет решаться путем одновременного и равномерного из
менения подачи на всех насосных агрегатах.
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Рис. 4.12. Трехмерное графическое представление оптимального 
распределения нагрузки между двумя агрегатами с 

определением энергоэффективности Эопт*

В этом случае будет сохраняться оптимальный режим эксплуа
тации насосно-силового оборудования. Если же на насосной стан
ции установлено разнотипное оборудование, то необходимо в пер
вую очередь, изменять подачу на агрегатах, имеющих меньший от
носительный прирост мощности, опять же, равномерно и одновре
менно на всех этих агрегатах. А после того, как возможности их ре
гулирования исчерпаются, следует переходить к агрегатам, имею
щим больший относительный прирост мощности.

Проведенные расчеты и эксперименты на ряде крупных насос
ных станций показали, что изложенные принципы распределения 
нагрузки между насосными агрегатами обеспечивают до 5% эконо
мии электроэнергии [8].
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4.6. Синхронные двигатели насосных станций как 
регуляторы нагрузки электрической системы

Синхронная машина может работать не только как источник 
активной мощности, но также как и источник реактивной мощно
сти [68, 75]. Это видно из нижеприведенной диаграммы (рис. 4.13), 
показывающей возможности синхронного двигателя в широком 
диапазоне изменять реактивную мощность (в пределах допускае
мый по техническим условиям). Эта диаграмма построена при ус
ловии постоянства потребляемой машиной активной мощности Р = 
const.
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Рис. 4.13. Режимы выдачи (coscp > 0) и потребления (coscp < 0) 
реактивной мощности синхронным двигателем.

Как известно, полная мощность двигателя определяется выра
жением:

S = P+jQ или S = Vp 2 + Q2 , (4 .25)

где Р, Q -  потребляемые синхронным двигателем активная и реак
тивная мощности. Степень загруженности машины активной мощ
ностью определяется соотношением -  коэффициентом мощности

Р  Р
COS <р =  -  =

s Vp +Q
В случае перевозбуждения синхронный двигатель выдает реак

тивную мощность в электрическую систему (cos(p>0, Q>0), при не- 
довозбуждении потребляет (coscp < 0, Q<0).

115



сд 0
и 2 и ,

Х,Г

<г
^2+ K Q 2^Q cji)

н
Рис. 4.14. Схема сети с синхронным двигателем, как 

регулятором реактивной мощности.

Сущность регулирования напряжения путем воздействия на 
потоки реактивной мощности по элементам электрической сети за
ключается в том, что при изменении реактивной мощности изменя
ются потери напряжения в реактивных сопротивлениях. Так, для 
схемы сети, приведенной на рис. 4.14, связь между напряжениями 
начала U j и конца U2 можно записать в виде:

P , r + ( Q , ± Q r n )x  
U2 = U ,-A U  = U ,- - -2....- 2 - сд . (4.26)

2

В отличие от активной мощности, реактивную мощность в уз
лах сети можно изменять путем установки в них устройств попе
речной компенсации, т. е. компенсирующих устройств [75, 109]. В 
качестве таких устройств могут служить синхронные компенсато
ры, шунтирующие и управляемые реакторы, статические тиристор
ные компенсаторы, а также генераторы местных электростанций, 
подключенные к системе передачи и распределения электро
энергии; синхронные электродвигатели и др. Часть компенсирую
щих устройств может только выдавать в сеть реактивную мощ
ность, некоторые -  только потреблять из сети реактивную мощ
ность (шунтирующие и управляемые реакторы). Наиболее прием
лемыми для регулирования напряжения являются устройства, об
ладающие возможностями, в зависимости от режима сети, как ге
нерировать, так и поглощать реактивную мощность (синхронные 
двигатели, компенсаторы, статические тиристорные компенсаторы) 
[109].

Компенсирующие устройства могут быть нерегулируемыми и 
регулируемыми. При включении нерегулируемого компенсирую
щего устройства в сети создается постоянная по величине компен
сация потери напряжения (отрицательная или положительная). Ес
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ли же компенсирующее устройство позволяет изменить направле
ние реактивной мощности в зависимости от режима сети, то по ве
личине компенсация потери напряжения, как это следует из форму
лы (4.26), оказывается переменной, в результате чего появляется 
возможность регулировать напряжение. Так, в схеме сети, приве
денной на рис. 4.14, при изменении компенсирующим устройством 
реактивной мощности от генерации (знак «минус» в формуле (4.26) 
перед Qcfl) до потребления (знак «плюс» перед QCfl) будет изменять
ся величина потери напряжения, что при неизменном напряжении 
Uj = const приведет также к изменению напряжения U2 в конце се
ти, т. е. будет обеспечено регулирование напряжения.

Как следует из формулы (4.26), эффективность регулирования 
напряжения с помощью поперечных компенсирующих устройств 
повышается в сетях с относительно большими реактивными сопро
тивлениями по сравнению с активными, например, в воздушных се
тях по сравнению с кабельными. При этом наибольший эффект дос
тигается при установке компенсирующих устройств в наиболее 
удаленных от центров питания узлах нагрузки, каковыми являются 
насосные станции с синхронными двигателями.

С помощью поперечного компенсирующего устройства можно 
создать режим, в котором величина напряжения в конце сети окажется 
больше величины напряжения в начале (U2 > U,). Это произойдет то
гда, когда величина потери напряжения в формуле (4.26) станет отри
цательной:

R^r Q ^ Q ĉ x (4>27)
U2 U2 и 2

Отсюда мощность компенсирующего устройства для такого 
режима:

^сд

Физическую сущность регулирования напряжения с помощью 
синхронных двигателей дополнительно поясняет векторная диа
грамма (рис. 4.15).
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Рис. 4.15. Векторная диаграмма синхронного двигателя, 
режим перевозбуждения ( Q C/i  > 0 , coscp>0).

Для этого связь между напряжением Ui и U2 запишем через па
дение напряжения:

Uj = и 2 + P2r+Q2x Р2Х Q2r _ т т  , Р2 : Р2 v ;Q2 -, Q2
и. -+J- = u ^+ i t r+Ju 7 x' J<3tr+t r I -

*2 X. (4.28)
'2 ^2 2 2 2 2 

При установке синхронного двигателя выдающего реактивную 
мощность уравнение (4.28) приобретает вид:

U, =U ,+ ‘ 2 ^  : *2

Поскольку

'1 ~ 2

Q2~Qca
и,

р, . р
r + j - ^ X - J

2 2
^ 2 Q ^ r + Q2 Q Cfl

U. и,

х > — г.
U, '

2 2 

следовательно |U2| > jU, j

Для случая, когда генерируемая реактивная мощность син
хронного двигателя полностью компенсирует реактивную нагрузку 
потребителей ( Q c ji =  СЬ):

р  р
(4.29)

и ' = и ^+-и7г+^ х
Компенсирующие устройства поперечной компенсации оказы

вают комплексное положительное влияние на режим электрических 
сетей. Кроме возможности регулирования напряжения, они позво
ляют снизить потери активной мощности и электроэнергии за счет 
разгрузки элементов сети от реактивной мощности и,* соответст
венно, снижения рабочих токов. В ряде случаев, когда передавае
мая активная мощность ограничивается допустимым током по на
греву проводников или допустимой потерей напряжения, за счет 
разгрузки сети от реактивной мощности, можно увеличить пропу
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скную активную мощность. Поэтому вопросы выбора мощности и 
мест установки компенсирующих устройств должны решаться 
комплексно. Рассмотрим особенности выбора мощности компенси
рующего устройства по условию регулирования напряжения [76-78, 
109].

Пусть при Ui = const напряжение U2 по каким-то причинам не 
удовлетворяет потребителей (рис. 4.14), и его надо повысить до и 2ж 
с помощью выбора соответствующей мощности компенсирующего 
устройства, устанавливаемого в конце сети. При расчете следует 
учесть, что при повышении напряжения U2 до и 2ж произойдет изме
нение потребляемых нагрузок Р2 и Q2 до Р2ж и Q2yK в соответствии с их 
статическими характеристиками Р2 = f(U2) и Q2 = f(U2). Этот фактор 
может не учитываться, в том случае, если нагрузка подключена к 
вторичной стороне трансформатора, имеющего устройство регули
рования (РПН), которое позволяет сохранить напряжение на шинах 
вторичного напряжения неизменным.

До и после установки синхронного двигателя мощностью Qc-д 
связь между напряжениями начала и конца сети соответственно, пред
ставляются в виде:

и ]=и2+^ £ 2 ± ,  и, -  и 2Ж+ 2Ж -  (4.30)
2 2Ж

Приравнивая правые части данных уравнений по условию Uj = 
const, найдем мощность компенсирующего устройства:

0сд = ( Н ж 2 Ы Н ж +,р2Ж- р 2^ ) 1 +(а2Ж- 92У ж ) .  (4.31)

Здесь мощности Р2, Q2, Р2ж, СЬЖ находятся по соответствующим 
статическим характеристикам.

Таким образом, синхронные двигатели насосных станций могут 
успешно выполнять роль потребителей-регуляторов реактивной 
мощности и напряжения, тем более, когда они оснащаются автома
тическими регуляторами возбуждения (АРВ).

4.7. Примеры решения задач для самообразования по главе 4.

Пример 4.1 [46]. Требуется определить мощность насоса, пере
качивающего воду, исходя из следующих данных: подача насоса Q 
= 3 м3/с, статический напор Нст = 45 м, гидравлические потери во 
всасывающем трубопроводе насоса при рассматриваемой подаче
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h(1)B= l?2 м, гидравлические потери в напорном трубопроводе hwH = 
5,8 м.

Решение. Напор насоса определяем по формуле:
Н = Нст + haB + hMH = 45+ 1,2 + 5,8 = 52 м.

Полезная мощность насоса при р=1000 кг/м3 и g=9,81 м/с2 будет 
N„ = pgQH= 1000-9,81-3-52 = 1 528 360 В т*  1530 кВт.

Мощность насоса с учетом его КПД ц = 0,82 определим по 
формуле:

NH = pgQH/r) = 1530/0,82-1865 кВт.
Пример закончен.
Пример 4.2 [62]. Имеется центробежный насос производитель

ностью Q = 90 л/с, состоящий из всасывающего и нагнетательного 
трубопроводов (рис. 4.16).

На входе во всасывающий трубопровод диаметром dj = 30 см 
давление составляет pi = 200 мм.рт.ст., в нагнетательном трубопро
воде диаметром сЬ=20 см, находящемся на высоте z = 1,22 м над 
осью всасывающего трубопровода, давление р2 =7 Н/см2. Опреде
лить гидравлическую мощность насоса.

Решение. Сечения 1-1 и 2-2 проводим во входном и выходном 
сечениях, плоскость сравнения -  ось всасывающего трубопровода. 
Согласно уравнению Бернулли для входного и выходного сечений

P ,“ Pl V2 ~ Vf насоса имеем: Н =z+-^— - + - ~ — ,
Pg 2g

где Н„ -  напор в насосе, м.
Режим течения турбулентный, т.е. а 1=а2=1, тогда гидравличе

скую мощность определим по формуле:
N=pgQHH,
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По данным определим:
Pi изб _  Р р т ё Ь р т  =  1 3 , 6 - 0 , 2 ^ 2  72 м  

Pg PB g 1

РгизБ _  Р2 _  7-10  

Pg PB g 103 -9,8 

Гидравлическая мощность насоса определим из соотношения

N = pB gQ 2+Р21Р1+_ 0 1 _ ( - ^ )
Рв ( * ) 2 2 g ^2 df

_ i n 3 . n o . n n .  ООО.69,97-10 3 -26,6 10 3 9 2 -102 , , . -10 9,8 90 (1,22+----------^ ---------- )+_ _ ? _ _ ( - - г - J . )

= 3,7-102 кВт = 0,37 МВт. 
Пример закончен.



ЧАСТЬ II

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ И ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 
ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Вторая часть учебного пособия посвящена исследованию ре
жимов и переходных процессов в гидроэнергетических установках. 
Она состоит из четырех глав с пятой по восьмую.

В пятой и шестой главах приведены математические модели 
элементов рассматриваемой системы -  электрической и гидромеха
нической частей.

На их основе в седьмой и восьмой главах приведены нормаль
ные и переходные режимы в электрической системе и гидроэнерге
тических установках, с учетом процессов в трубопроводах и возмож
ного гидравлического удара в них.

Особенностью, в данном случае, является то, что насосная стан
ция рассматривается как элемент электрической системы, поэтому 
комплекс «трубопровод -  насос -  синхронный двигатель -  электриче
ская сеть» представляется как единое целое.

Приводятся условия, при которых синхронный двигатель может 
быть представлен различными моделями, позволяющими рассматри
вать электро- и гидромеханические переходные процессы в исследуе
мой системе с учетом регулирующих устройств и постоянных време
ни элементов электрической системы. Для облегчения понимания 
приводимых процессов приведены соответствующие примеры.
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ГЛАВА 5. УРАВНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Каждый элемент электрической системы описывается алгеб
раическими и дифференциальными уравнениями, определяющими 
взаимосвязь электромагнитных и электромеханических процессов 
происходящих в них, и представляющими собой соответствующие 
математические модели [74-78].

Обычно энергосистема и ее элементы при расчетах установив
шихся режимов и их оптимизации описываются нелинейными ал
гебраическими уравнениями; при анализе статической устойчиво
сти - линейными дифференциальными и линейными алгебраиче
скими уравнениями; при исследовании электромагнитных и элек
тромеханических переходных процессов - нелинейными диффе
ренциальными и нелинейными алгебраическими уравнениями [76- 
80, 109].

Необходимость в упрощении используемых уравнений появля
ется из-за сложности математического описания процессов, и ре
шение задач сводится к более простым математическим формули
ровкам. При этом, нужно иметь в виду, что при использовании бо
лее простых математических моделей основным требованием явля
ется получение результатов, адекватных процессам, происходящим 
в реальной системе, поскольку на их основе, как правило, прини
маются решения при проектировании и управлении режимами 
ЭЭС.

Эти уравнения имеют различную форму, в зависимости от того, 
какая задача решается и какие имеются начальные условия.

Как правило, соединение насосной станции с электрической се
тью осуществляется по приведенным на рис. 5.1 схемам [1,2, 3].

Схема: а) соответствует случаю, когда питание насосной стан
ции осуществляется от двух источников напряжения и, как прави
ло, применяется в случаях крупных станций. Схема: б) характерна 
для многих насосных станций и удобна при эксплуатации, так как 
капитальные и эксплуатационные расходы меньше, чем в первом 
случае. Схема: в) является расчетной, на основе которой проводят-
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ся необходимые расчеты. Местная нагрузка Н включает, в том чис
ле нагрузку собственных нужд насосной станции.
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Рис. 5.1. Схемы электрических соединений насосных станций орошения 
к электрической сети: НС -  насосы, СД -  синхронные двигатели,

Н -  местная нагрузка.

Необходимо отметить, что в качестве приводов насосных стан
ций, как правило, используются синхронный или асинхронный дви
гатели. Ниже рассмотрены уравнения элементов ЭЭС, на основе 
которых проведены расчетные исследования.

5.1. Уравнения синхронного и асинхронного двигателей

Особенность синхронных двигателей заключается в том, что в 
режиме перевозбуждения они сами могут вырабатывать и отдавать 
в сеть реактивную мощность, а в режиме недовозбуждения -  по
треблять её, т.е. в первом случае выдается реактивная мощность 
емкостного характера, во втором -  индуктивного. Так как синхрон
ные двигатели, кроме компенсации реактивной мощности, произ
водят полезную работу, то их компенсационные способности могут 
меняться от максимальной (на холостом ходу) до нуля, в режиме 
максимальной нагрузки. Это означает, что для того, чтобы увели
чить выработку синхронным двигателем реактивной мощности, не
обходимо снизить потребление активной. Это свойство режима
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синхронного двигателя можно использовать для выравнивания 
графика активной нагрузки в часы максимальных нагрузок [76].

Для регулирования тока возбуждения синхронных машин ис
пользуются различные типы регуляторов возбуждения (АРВ), 
обеспечивающих устойчивость машины при различных переход
ных процессах и регулирование параметров режима по заданной 
программе [75].

Оснащение синхронных двигателей автоматическими регулято
рами возбуждения, позволяет изменять направление реактивной 
мощности, вырабатываемой машиной и, следовательно, активно 
участововать машине в управлении режимами электрической сис
темой. Таким образом, оснащение синхронных двигателей АРВ 
может нести двойную выгоду:

1. Участие в управлении режимами электрической системы;
2. Увеличение выработки реактивной энергии и передачу ее в 

сеть.
Принцип действия трехфазного синхронного двигателя основан 

на взаимодействии магнитных полей статора и ротора (рис. 5.2). На 
проводники статора подается переменный ток, образующий пере
менное вращающееся магнитное поле, которое при взаимодействии 
с магнитным полем ротора, определяет его вращающий момент. 
Диаграмма вращения токов в проводниках статора вращается с та
кой же угловой скоростью, как и ротор. Когда двигатель работает 
от сети, образующийся момент заставляет ротор вращаться с угло
вой скоростью поля статора.

Рис. 5.2. Синхронный двигатель и оси его магнитных полей.
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Постоянное магнитное поле ротора создается системой возбу
ждения [75]. Принципиальные схемы основных систем возбужде
ния, приводятся на рис. 5.3.

Рис. 5.3. Системы возбуждения СД.

Наиболее распространённая система возбуждения -  с питанием 
обмотки возбуждения через контактные кольца и щётки от тири
сторного выпрямителя (на рис.5.3, а).

Наряду с этим, используют также бесщёточные системы. В 
этих вариантах используется возбудитель на валу СД. В варианте с 
синхронным возбудителем В (на рис. 5.3, б) используется обращён
ная синхронная машина с трехфазной обмоткой на роторе и обмот
кой возбуждения на статоре. Напряжение трехфазной обмотки вы
прямляется выпрямителем и подводится к обмотке возбуждения 
СД; диодный выпрямитель размещён на роторе СД и вращается 
вместе с ним. Серьёзный недостаток данного варианта -  при нуле
вой скорости СД отсутствует ЭДС возбудителя и, следовательно, 
невозможно обеспечить ток возбуждения СД [2, 27], поэтому необ
ходим пусковой привод небольшой мощности.

От этого недостатка свободна система с асинхронным возбуди
телем (на рис. 5.3 в). В качестве возбудителя используется асин
хронная машина А. Обмотка возбуждения питается от ротора воз
будителя через выпрямитель.

Взаимосвязь электромагнитных параметров и процессов, про
исходящих в синхронном и асинхронном двигателях,' наиболее 
полно описывается классическими уравнениями Парка-Горева 
[75,78,81,82].

Приведем систему уравнений элементов электрической систе
мы, использованных в данной работе. В ней уравнения машин за

126



писаны в координатах собственных осей, а статических элементов - 
в системе, вращающейся с произвольной скоростью оок, с дальней
шим приведением к оси синхронной машины, выбранной в качест
ве ведущей. К этой же оси приводятся также уравнения других ста
тических и динамических элементов ЭЭС. В принятой координат
ной системе d, q ось q опережает ось d, при этом положительные 
значения составляющих токов и напряжений генераторов располо
жены в первом квадранте [80]. В случае сложной системы исполь
зуются уравнения связей и узловых напряжений [80, 109].

Рассмотрим основные элементы вывода дифференциальных 
уравнений Парка-Горева для синхронных машин, используемых на 
насосных станциях.

Для исследования переходных процессов синхронных машин 
необходимо иметь уравнения электрических цепей и механическо
го движения ротора в дифференциальной форме. Для фазных обмо
ток статора справедливы следующие уравнения [75, 79-83, 109 и 
ДР-]:

где у а,ц/ь , 1(/с -  полные потокосцепления с фазными обмотками а,

в, с; ua, иь, uc и ia, ib, ic -  мгновенные значения фазных напряжений и 
токов; г -  сопротивления фазной обмотки.

Обычно считают, что потокосцепление с какой-либо фазной 
или другой обмоткой машины является суммой потокосцеплений, 
обусловленных током каждой учтенной обмотки в отдельности и 
имеют вид (например, для обмотки фазы а):

где La=Lo+Mcos2y, индуктивность фазной обмотки, L0 -  среднее 
значение фазной индуктивности, а М  -  взаимная индуктивность 
между ней и другими обмотками, у -  угол между продольной осью 
d и осью фазы а.

Можно написать:

(5.1)

d\i/
С

Y a  = L aia  +  M abi b + M aci c + M aB + M l d 1ld +  M lq 1lq > (5.2)
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где 8 -  угол нагрузки, определяющий устойчивость синхронного 
двигателя при переходных режимах (рис.5.4.).

Уравнение цепи обмотки возбуждения [75]:
dv]/B

ив=- dt + 1вгв ’ (5.4)

где -  uB, iB -  напряжение, приложенное к обмотке возбуждения, и, 
соответственно, ток в ней; ув,гв - полное потокосцепление и со
противление этой обмотки.

q

Рис. 5.4. Векторная диаграмма синхронного двигателя в режиме пере
возбуждения: U ,, U2 - напряжения на шинах сети и двигателя,

Eq -  внутренняя э.д.с. двигателя.

Следовательно, в синхронной машине суммарное магнитное 
поле создается совместным действием полей ротора и статора.

Все индуктивности, входящие в (5.2), в общем случае не явля
ются постоянными величинами, а зависят от положения ротора в 
пространстве. Можно считать, что взаимные индуктивности между 
фазными обмотками статора и контурами ротора (Мав, Мм и т. д.) 
пропорциональны первой гармонической, представляемой углу 
между магнитной осью фазы а и осью d (рис. 5.4). Индуктивности 
фазных обмоток и взаимные индуктивности между ними (напри
мер, La, Маь и т. д.) остаются постоянными только для неявнопо
люсной машины. Для синхронных машин с явными полюсами, они, 
кроме постоянной составляющей, содержат еще вторую гармониче
скую, представляемую углом у.
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Зависимость индуктивностей цепей от угла у приводит к тому, 
что дифференциальные уравнения напряжения, включающие про
изводную потокосцепления, становятся сложными: коэффициенты 
при токах и их производных имеют вид гармонических функций у.

Таким образом, уравнения синхронной машины, записанные 
относительно реальных переменных -  токов в цепях машины (в 
фазных координатах), представляют дифференциальные уравнения 
с переменными коэффициентами и потому неудобны для исследо
вания.

Необходимо преобразовать исходные уравнения таким обра
зом, чтобы они, по возможности, стали уравнениями с постоянны
ми коэффициентами. Подобное преобразование возможно, если об
ратиться к теории двух реакций [75, 80, 81], согласно которой рас
сматривается не реальный магнитный поток в зазоре, а его состав
ляющие по продольной и поперечной осям машины. Смысл такого 
разложения поля состоит в том, что магнитная проводимость для 
составляющих поля по продольной и поперечной осям постоянна. 
Поэтому продольный и поперечный потоки реакции якоря пропор
циональны, соответственно, продольному и поперечному токам 
якоря.

Напомним [75, 78, 80 и др.], что продольный и поперечный то
ки якоря могут определяться в виде проекций изображающего век
тора тока Ij, Iq на оси d,q не только в установившемся, но и в пере
ходном режимах. Это дает возможность связать токи id, iq с фазны
ми токами ia, ib, ic. Применяя систему координат d, q и изображая 
все величины в виде двух составляющих, направленных соответст
венно по осям d и q, представим векторы потокосцеплений ( у / )  и
э.д.с (е) в каждый момент времени в виде:

V = (4'q + jH'd)eJY> 
e = (e4 + jed)eJY. (5.5)

(5.6)

и окончательно имеем:

dy d\yq
(5 .7 )
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При холостом ходе ed = ud= Ud0, eq= uq = Uq0.
Для получения уравнений нагруженной машины достаточно 

вычесть из составляющих э.д.с. ed и eq падения напряжения, соз
данные токами id и iq в сопротивлениях рассеяния и активном со
противлении статора генератора:

0 , 1  Л ^ ' а Г ’  ( 5 / 8 )

dy dvj/ q . 
е а = \i/. —Н-------г-1—  1 г.4 d dt dt ч

Если на роторе машины расположена демпферная обмотка, за
мещаемая с электромагнитной точки зрения, двумя эквивалентны
ми короткозамкнутыми контурами по продольной и поперечной 
осям, то должны быть добавлены два дифференциальных уравне
ния напряжения этих контуров:

(5.9)

где vj/]d, \|/]q- составляющие полного потокосцепления демпферных
обмоток, ild, ijq — составляющие мгновенного тока в демпферной 
обмотке; r ld, r lq -  сопротивления демпферной обмотки по продоль
ной и поперечной осям.

5.1.1. Синхронный двигатель

Преобразованные уравнения (5.8), называемые уравнениями 
Парка-Горева, не содержат периодических коэффициентов, так как 
в новых координатных осях значения коэффициентов индукции яв
ляются постоянными величинами. При этом замена фазных коор
динат новыми расчетными переменными, связанными с ротором 
синхронной машины, позволяет перейти от рассмотрения периоди
ческого к рассмотрению установившегося движения [80, 82].

Таким образом, отнесение уравнений синхронной машины к 
осям, жестко связанным с ее ротором, является необходимым усло
вием исключения периодических коэффициентов из исходной сис
темы уравнений [79].

При рассмотрении только электромагнитных переходных про
цессов при постоянной заданной скорости вращения ротора син
хронной машины уравнения Парка-Горева являются линейными
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уравнениями (алгебраическими и дифференциальными) с постоян
ными коэффициентами.

Таким образом, можем написать систему дифференциальных 
уравнений для приводов насосных станций [75. 109]:

u d = dH'dc/dt_ Vqc (dSdt  + 1) ~1 dcrc >
uq = d\j/qc/dt+ v|/dc (dS / dt + \ )  -  iqcr.,

0  =  r idci ldc +  d 't/ ldc/ d t ’

0  =  Г1 q c 11 qc d ^  1 qc / d t ^

Vd = X a d ( ^ n d C  + * f ) _ *dCX d ’

v q = xaqi;inqC- i qCxq, (5.10)

Vf = xad ^ indc_ *dc) + 'fxf’

\ 0 =L0'c0>

Xt/ , d = X l q i ldc  +  X a d ( | i nd +  i f - i dc 

^Iq = X1q4q + Xaq(S’nqC-iqC) •

5.1.2. Асинхронный двигатель

Отличие асинхронной машины от синхронной состоит в том, 
что магнитное поле создается обмоткой статора и поэтому такая 
машина работает только в режиме потребления реактивной мощно
сти от сети. Уравнения асинхронной машины имеют вид:

U d = d 'l, dA/ d t - ' t / q A ® K - i d A rS ’

U q = d ¥ qA / d t + V d A C0K - i q A r -  

U 0 = d v t/ A 0 / d t + i A 0 rS ’

0 = d\|/dr/dt- (sK -  sA)H/qr+idr rr ,
0 = dv|/qr/dt+(sK- s A)H/dr + iqrrr, (5.11)

^ d A  =  X|TI S ' r m d “ X S ^ d A ’

V q A  =  X m X * r n g “ x s ’ q A ’

' K a O “ L A 0 ! A 0 ’

H'rdl = Xld̂ r1d + Xm(^'md- *dÂ ’

Vrql = Xlq'rlq + Xm(S‘mg~iqA)-
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В у р авн ен и ях  (5 .1 0 -5 .1 1 ) - п р о д о л ьн ы е  и

поп еречны е со став л я ю щ и е  н ап ряж ен и я  и п о то к о сц еп л ен и я  с тато 
ров  си нхрон н ого  и  аси н х р о н н о го  дви гателей ; rc , r kqc, r r - ак ти в н ы е

соп роти влен и я  по  осям  d и q экви вален тн ы х  ко н ту р о в  м аш и н  (в 
аси нхрон ном  д ви гател е  для  всех  уч и ты ваем ы х  к он туров  со п р о ти в 
лен и я  п ри н и м аю тся  о д и н ако вы м и ); i|/f , \\ind, \|/nq, \j/md, y mq - п о то к о с 

ц еп лен и я  обм отки  во зб у ж д ен и я  и экви вал ен тн ы х  зам к н у ты х  к о н ту 
ров роторов си н х р о н н о го  и аси н хрон н ого  д ви гател ей ; 
i f ’ idC’ iqC’ idA’ iqA' то к и  во зб у ж д ен и я  си нхрон н ого  д ви гател я , п р о 

дольн ы е и п о п ер еч н ы е со став ляю щ и е токов  стато р о в  м аш ин ; 
^ndC’ *nqc ’ *md’ *mq - п р о д о л ьн ы е и п оп ереч н ы е со став ляю щ и е то ко в  в 

n -ом  экви вален тн ом  к о р о тко зам кн у то м  кон туре роторов  д в и га те 
лей ; x d, x q, х р  х, d, x lq, x ad, x aq- полн ы е и н д укти вн ы е со п р о ти вл ен и я

статора, д ем п ф ер н ы х  ко н ту р о в  и обм отки  во зб у ж д ен и я, со п р о ти в 
лен и я  в заи м ои н д укц и и  стато р а  и р о то р а  си н х рон н ого  д ви гател я  по 
соответствую щ и м  осям ; x f = x ad + x lfo, x d = x ad+ x lo, x q = x aq + x lqo,

xs = x m + x sl, x l d = x l q = x m + x rl, x md= x mq= x m+ x md], x 1g, x lfa - п о л н ы е

и н дукти вн ы е со п р о ти вл ен и я , со п роти влен и я  в заи м о и н д у к ц и и  к о н 
туров  статора  и р о то р а , а  так ж е соп роти влен и я  р ассеян и я  со о тв ет 
ствую щ и х ко н ту р о в  си н х р о н н о го  и аси н хрон н ого  д в и гател я  (x S| - 
статора, x rl= x mdi=xmqi - р о то р а); п ар ам етр ы  с и н д ексо м  0 со о тв етст 
вую т нулевы м  со став л яю щ и м ; п -  коли ч ество  у ч и ты в аем ы х  к о н ту 
ров.

У равн ен и я  д в и ж ен и я  р о то р о в  эл ектри ч ески х  м аш ин:
- си н хрон н ого  д ви гател я:

T j cd 26 / d t 2 =  М д с - М н , ( 5 . 1 2 )

- аси н хрон н ого  д ви гател я :
TjAdsA/dt = М ДД- М Н, (5 .13 )

где TjC,TjA - и н ер ц и о н н ы е  п о сто ян н ы е м аш ин ; 8, s - у го л  н агр у зк и

си нхронн ого  д в и гател я  и ско л ьж ен и е  аси н х р о н н о го  д в и гател я ; 
dco,
” L = sk - ск о л ьж ен и е  со о тветству ю щ ей  ко о р д и н атн о й  оси ;

МдС, М дд, м н - вр ащ аю щ и е  м ом ен ты  д ви гателей  и то р м о зн о й  м о 

м ен т  насоса.
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Для того чтобы с помощью полученных уравнений можно бы
ло рассматривать и электромеханические процессы, необходимо по
лучить выражение для определения электромагнитного момента в ус
тановившихся и переходных процессах. Общее выражение момента 
нетрудно получить на основе простых физических явлений.

Все процессы в генераторе сведены, согласно принятым предпо
ложениям, к взаимодействию токов Id и 1ф протекающих по обмот
кам d, q, соответственно, и потоков или, в более общем случае, по- 
токосцеплений и пронизывающих эти обмотки. При опреде
лении действующего на ротор электромагнитного момента можно 
рассматривать его как сумму двух составляющих: момента, дейст
вующего на виток d, и момента, действующего на виток q. При 
этом:

M=Mq+Md . (5.14)
В витке q протекает ток Iq. Механические силы, получающиеся 

от взаимодействия этого тока я потоков и Фч, определяются со
гласно правилу левой руки. Очевидно, что электромагнитный мо
мент будет создан только взаимодействием lq и Od.

С учетом этого для обмотки q запишем:
Mu = - T dI0. (5.15)

Аналогично для обмотки d имеем:
Md= 4 y d. (5.16)

и, следовательно, электромагнитный момент машины:
M = 4 y d - 4 'dIq. (5.17)

Мощность в переходном режиме, подведенная из сети опреде
ляется через мгновенные значения токов и напряжений следующим 
образом:

Р = iaUa + iBUD + icUc, (5.18)
где ia, ib, ic, Ua, Ub, Uc -  фазные токи и напряжения машины.

После перехода к координатам d, q получим:
Р= (3/2)Udid + (3/2)Uq iq + 3U0i0. (5.19)

Связь между мощностью, отдаваемой в сеть, и моментом будет 
следующей:

P = (4 y d - vFdIq)(o + (dWCT/dt) - АРСТ = Мю + (dWCT/dt) - ДРСТ, (5.20) 
где со = со0 + (d§/dt) -  скорость ротора; Мсо = Мсо0 + М d&tlt -  элек
тромагнитная мощность двигателя, передаваемая на ротор; dWCT/dt
-  дополнительная мощность, появляющаяся за счет изменения

5.1.3. Электромагнитный момент
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электромагнитной энергии, запасенной индуктивностью цепей ста
тора, равная:

d W Jd t * Id(d4ydt) + Iq(d4ydt) + 2I0(dvF0/dt). (5.21)
Третья составляющая АРет = (ia2 + ib2 + ic2)r -  сумма потерь в ак

тивном сопротивлении обмоток статора.
Вращающий момент, приложенный к валу машины, связан с 

электрической мощностью, потребляемой в переходном процессе 
из сети и расходуемой на покрытие потерь в статоре; появление 
мощности dW^/dt может вызвать дополнительный вращающий мо
мент, тормозящий или ускоряющий движения ротора. (Например, 
при коротком замыкании взаимодействие апериодической со
ставляющей тока статора и периодической составляющей тока ро
тора приводит к торможению ротора, а при отключении короткого 
замыкания - к его ускорению).

Уравнение относительного движения ротора с учетом сказан
ного запишется следующим образом:

Tj(dVdt) = Tj(doydt) -  Ммех -  (P+APCT-(dWcr/dt))/(co0+ d^dt), (5.22) 
где, Tj -  постоянная, характеризующая механическую инерцию 
машины.

Соотношение (5.22) будет справедливым при любых электро
механических переходных процессах, в том числе и при асинхрон
ном ходе синхронного двигателя. Оно справедливо и для рассмот
рения режимов асинхронных машин -  при соответствующем учете 
изменений параметров, характеризующих машины [79-82].

Электромагнитные моменты двигателей могут быть определе
ны и по следующим формулам:

- для синхронного двигателя -
МС = Xad^qC^f + 4d)- 'dchq]^ + Sk)’ (5.23)

- для асинхронного -
МА — xm(iqA*dr — ̂ dA*4r^ ^  + Sk^ (5-24)

Для асинхронного двигателя используется также упрощенная 
формула Клосса [75, 109]:

М д д ^ - ^ L .  , . (5.25)
~̂ + 2sk 

skP s Р
где Мдм -  максимальный момент асинхронного двигателя, sKp-  кри
тическое скольжение машины.
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В зависимости от решаемой задачи -  исследование электромаг
нитных или электромеханических процессов -  элементы электри
ческой системы представляются различными моделями (схемами 
замещения) [75, 79]. В нашем случае будем ориентироваться на 
традиционные схемы замещения, позволяющие исследовать элек
тромеханические переходные процессы, т.е. с учетом изменения 
скорости вращения насосного агрегата. Тем более, что мы должны 
учесть и гидромеханические переходные процессы, постоянные 
времени которых измеряются десятками и более секунд [64]. Рас
смотрим уравнения элементов, которые должны быть записаны от
носительно продольных d и поперечных q составляющих парамет
ров режима [79-82].

5.2.1. Линия электропередачи

Линии электропередачи учитываются только продольными со
ставляющими сопротивлений (рис. 5.5):

Un хл I'.n Um

5.2. Уравнения элементов электрической сети

Рис. 5.5. Схема замещения линии электропередачи

U dm = U dn +  V d + ^ ^ f - b i q ( l  +  Sk ), 

di
Uqm ~ ИцП + Гл1ц+Хл ^  (5.-<-6)

^ло
u mo — u no глЬю+  х л — •

5.2.2. Узел комплексной нагрузки

Нагрузочный узел может содержать как статические, так и ди
намические элементы (рис. 5.6).

и«

Хс

Рис. 5.6. Схема замещения узла комплексной нагрузки.
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В случае статического элемента уравнения d, q составляющих 
имеют вид:

di.
Udm =rH1d + XH ^ L-X J1lq(l + Sk),

uqm — гнЦ^"хн ^  + XnijO + 5^), (5.27)
diHO11 =: r I -4- x __-i-u mo ‘н‘н о ~ Лн >

а при наличии вращающих машин следует использовать вышепри
веденные уравнения или их модификации [75, 80].

5.2.3. Шунтирующий реактор

Такие элементы могут быть использованы в линиях 500 кВ и 
более, в целях компенсации зарядной мощности в режимах холо
стого хода или режимах, близким к ним (рис. 5.7).

Рис. 5.7. Схема замещения реактора.

Так как они влияют на режим системы, особенно по реактивной 
мощности, то их учет в расчетах переходных режимов становится 
обязательным путем использования уравнений [75]:

Udm;=xpdipd/d t+ x pipq(1+sk)’
u qm — x pdipq/dt— Xp*pd (  ̂ ) ’

Что = Xpdipo/dt, ( 5 .2 8 )

5.2.4. Поперечная емкость

В нагрузочных узлах в качестве таких элементов, как правило, 
используются батареи статических конденсаторов (рис. 5.6), повы
шающих коэффициент мощности нагрузки. Поэтому они должны 
быть учтены по тем же причинам использования уравнений:
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dudm/dt+uqm(1 + sk) = x cid’ 
duqm/dt-udm(l + sk) = xciq, (5.29)

u mo — ~  1 * 0 ^  '
C0

Для обозначения параметров элементов в уравнениях ЭЭС 
приняты общеизвестные символы [75, 79, 109]. Уравнения регули
рующих устройств приводятся далее, в соответствующих разделах.

Уравнения элементов в сложной системе должны быть приведены 
к одной оси, что требует выбора ведущего вектора или оси системы 
[80]. Обычно такой осью является поперечная ось наиболее мощно
го генератора электрической системы. В случае рассмотрения оди
ночно работающей синхронной машины ее ось принимается основной 
и уравнения всех других элементов приводятся к ней. В качестве сис
темы относительных единиц используется система х^[80 , 83].

5.3. Примеры решения задач для самообразования по главе 5.

Пример 5.1 [121] Определить режимы работы малой насосной 
станции оборудованной тремя насосными агрегатами К200-125-330 
с номинальными подачей Q1{ = 290 м3/ч (80,6 л/с) и напором HJf = 
30 м, асинхронными электродвигателями типа 4АМ200М4 с номи
нальными напряжением UH-  380 В, мощностью Рн = 37 кВт и час
тотой вращения пн = 1450 мин'1 и универсальным частотно
регулируемым устройством ТРИОЛ АТ04 с векторным управлени
ем и повышенными статическими и динамическими требованиями.

Решение. Рассмотрим схему замещения асинхронного элек
тродвигателя в установившемся режиме (рисунок 5.8) .

Рис 5.8. Эквивалентная Т-образная схема замещения одной 
фазы асинхронного электродвигателя в установившемся

режиме.
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Запишем векторные уравнения электрического равновесия 
двигателя при равном эффективном числе витков фаз статора и ро
тора [121]:

З Д  + j l x (Х ] + Х т) + j l 2Х т = U

JI\Xm +  j I2(X2 +  Хт)+ / 2 —  -  О

/ ,  +  / 2  =  / 0

(5.30)

где
й )0 -  СО 

СОг,
скольжение ротора;

со0 -  синхронная угловая скорость; со -  угловая скорость дви
гателя;

X) = L]CO0 , Х2 = L2co0, Хт = Lmco0 -  индуктивные сопротивления; 
L] и Ь2~ индуктивности рассеяния фазы статора и ротора, 
a Lm -  индуктивность контура намагничивания.
Запишем уравнение механического равновесия двигателя:
Л 1 ,- Мс + Мл + AM,,

где М м =
31]R,

(5.31)

SCO г
электромагнитный момент двигателя;

Мс -  статический момент нагрузки на валу;

л* r dcoм д = J ------динамическии момент двигателя;
dt

АМ мех - А л -  В со- момент механических потерь двигателя;
J  -  момент инерции привода; t -  текущее время; А и В -  по

стоянные.
Принимая в качестве базисных номинальные значения тока 

статора 11Н синхронной скорости соон и частоты подводимого на
пряжения f i н, а также электромеханическую постоянную времени 
двигателя Тм запишем уравнения (5.30) и (5.31) в относительных 
величинах:

hPi +M°i +07 + Л /  = и
\ 7 , ; Рг 

sA  /  + Л 2 (°*2 + 0 /  + h —  = 0

/, + /2 = /0

(5.32)
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Еон Еон л  т ь т л т

7  = __относительная величина частоты подводимого на-
А и

пряжения;
Еон = - 600НХ̂\Н-
Здесь Еон физически обозначает действующее значение базо

вой ЭДС, наводимой в фазе статора при номинальной синхронной 
скорости идеального холостого хода соои и номинальном токе ста
тора 1;н, при магнитном потокосцеплении f'/#- Базовой ЭДС соот
ветствует также базовая электромагнитная мощность РЭЛон = Е0н1

и базовый электромагнитный момент М 3
Р
г  элОН

®он

3i2p 2 _ d ( 0  д (5 .33)
= + Mc+W»ex> V 

f  -со dr
-  со -  t 0-  M c . M м •

где со - - — , ^ = ——; ^Ммех -  a  + f t®; p c , Мэл M  »
® 0 Я  T M  элОН  « О Н

a
BcoOH

М ЭЛ0 Н  ^  элО Н

Подставим (5.33) в систему (5.32), преобразуем векторные 
уравнения (5.32) в скалярные и получим общие расчетные уравне
ния электрического равновесия асинхронного двигателя.

л _ ^ ( а 2 + ( 7 ~ ^ ) 2(сг2 + 1)2) . (5.34)

зP l i f - v )

.2 (5.35)
Ър2

.2 /^зДа 2 + ( 7 - ® ) 2^ _ ) .  (5.36)

Ъ Р г и - а )  ’ * _

(а а  - 7 ( 7 - ^ ) ст)2 +1)а 7+(^2 +1)а ( / -® ) [
ы2 =• ,(5.37)



Потери двигателя в относительных величинах выражаются 
уравнением:

q = qx +q 2 +ApMex+q cm, (5.38)

где qx -  — 5—  относительные потери в меди статора;
эл О Н

Qiq2 = — -—  относительные потери в меди ротора;
^ э л О Н

АР
Ар мех -  — —  -  относительные механические потери;

э̂лО я
Q c mqcm = — 1-—  относительные потери в стали.
э̂лО я

При использовании уравнений (5.34) -  (5.37) находим:
q 1 = 3/,2р, ; ? 2 = 3 i22p 2;ApMex = со(а + /?ю );

Я  cm —  О н Р о

\ и н
и-  (7Г+( 7 - < 3

где р 0
^оя

-активное сопротивление намагничивающего контура дви
гателя.

КПД двигателя определяем по формуле:

tj = - ^ —  = - a>Mc , (5.39) 
Л  + 9

cm определяем по формуле:
Р ,  +  Qcos <р = - ------ . (5.40)
Зш,

Рассмотрим, как изменятся переменные относительные пара
метры асинхронного электродвигателя при изменении подводимой 
частоты /  источника напряжения, при постоянных значениях ста
тического момента цс = const и пониженной скорости со = const. 
При использовании формул (5.37)-(5.40) построены для рассматри
ваемого электродвигателя 4АМ200М4 зависимости напряжения и, 
потерь q, КПД и coscp от частоты /  при угловой скорости со равной 
20% от номинальной. Зависимости представлены на рисунке 5.9.
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— 1 -Напряжение -* -2 -co s  — 3-КПД - 1*—4-Потери

0,5 1 1,5
Отно сительнаячастотаf

Рис. 5.9. Зависимости напряжения и, потерь q, КПД и coscp 
регулируемого асинхронного электродвигателя от частоты /  
при постоянных значениях статического момента цс = const.

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать вывод о 
том, что при совместном повышении напряжения и частоты резко 
снижается экономичность двигателя -  возрастают потери и снижа
ется КПД. Таким образом возникает необходимость нахождения 
предельных минимумов частоты f  опт и напряжения иопт, опреде
ляющих наиболее экономичный режим работы электродвигателя 
при заданных статическом моменте и угловой скорости. Для этого 
дифференцируем уравнение (5.37) по со и приравняем производную 
du—= к нулю:
dco

( /  -  lfc/V’; + / ( 3 /  -  2а)иг + (ст, + 1)г р \ ]+

+ 7(7-2®)(<т,+1)2А! -Р,2̂ = 0 .
Для решения уравнения (5.41) выразим относительную ско

рость через частоту и скольжение:
(4-42)
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Тогда уравнение (5.41) сводится к биквадратному уравнению 
и может быть решено методом замены переменных:

Задаваясь скольжением 0<s<l, находим по уравнению (5.43) 
оптимальную частоту /  опт и угловую скорость со опт, а также, по 
уравнениям (5.36) и (5.37) оптимальные намагничивающий ток и 
напряжение.

Как известно, нагрузка асинхронных электродвигателей, рабо
тающих совместно с центробежными насосами на напорный трубо
провод, является квадратичной [121]:

где коэффициент S  зависит от параметров конкретных насосных 
станций, таких как геометрический напор, количество, длина и 
диаметр напорных трубопроводов и срок их эксплуатации, количе
ство насосов, работающих параллельно или последовательно на 
одну нитку напорного трубопровода, состав перекачиваемой воды 
и пр. [121].

На рисунке 5.10 представлены построенные для рассматри
ваемого электродвигателя изменения параметров иопт, ionm, rjonm, и 
juc, определяемого формулой (5.44), для значений частоты / .

Как видно из рисунка, возможность достижения оптимального 
режима при работе регулируемых насосов на сеть ограничивается 
предельным значением намагничивающего тока i0np, а также пре
дельным напряжением ипр, тогда как по расчетам предельный ток 
статора ilnp, не достигается. Принимая для каталожных двигателей 
i0np = 1,2ioH, ипР = 2ин, iInp = 2,5i1H, устанавливаем, что из-за ограни
чения по намагничивающему току оптимальный режим возможен 
только при достаточно сниженных статических моментах или не
значительно превышающих номинальный. При рс = 2цсИ оптималь
ный режим исключается. Исключается также этот режим, не
зависимо от значения juc, и при весьма низких угловых скоростях. 
Допустимое напряжение ипр, ограничивает использование высоких 
скоростей со, значительно превышающих номинальную сон.

2s1 р хр 2 + s2 Р\2(<72 +1)2 +(2s-l)(cr, +1)2Р,2| / ) 2 +
(5.43)

(5.44)
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[ -Напряжение
-к п д

-2-Ток
-4-0тагпческ1ш момент

Рис. 5.10. Зависимости оптимальных напряжения иопт, намаг
ничивающего тока ionm и КПД г]опт регулируемого асинхронного 

электродвигателя от частоты /  при переменном статическом
моменте д..

Пример закончен.
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ГЛАВА 6. УРАВНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Процессы, происходящие в элементах насосного агрегата яв
ляющегося частью гидромеханической системы, влияют на режим 
работы, как насосной станции, так и электроэнергетической систе
мы. Насосные станции, как было отмечено выше, могут быть ис
пользованы не только как источники реактивной мощности, но и 
как регуляторы активной нагрузки системы. Эти обстоятельства 
требуют учета процессов, происходящих в насосных агрегатах и 
трубопроводе при анализе режимов ЭЭС. Рассмотрим уравнения 
насосного агрегата и трубопровода для дальнейшего их использо
вания в расчетах. Целью является определение их влияния на ре
жим исследуемой системы «трубопровод -  насос -  синхронный 
двигатель -  электрическая сеть».

6.1. Уравнение насоса.
6.1.1. Установившийся режим

Первое условие связи насоса с трубопроводной системой сле
дует из уравнения неразрывности и заключается в равенстве масс 
водоподач, проходящих через насос и присоединенные к нему вса
сывающий и напорный трубопроводы:

M-нас ~ Мтр . (6.1)
Для несжимаемой жидкости рнас = р.ф и поэтому имеет место 

равенство объемных подач:
Qmc ”  Qips (6-2)

где Q„ac, Qxp -  плотности жидкости в насосе и напорной трубопро
воде.

Второе условие связи основывается на уравнении сохранения 
энергии. Каждый насос при заданной частоте вращения обладает 
определенной характеристикой, выражающей связь между его по
дачей и напором.

Кинематические параметры движения жидкости через рабочие 
органы лопастного насоса оказывают решающее влияние на его 
энергетические показатели. Напор насоса и его коэффициент по
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лезного действия тесно связаны с величинами и направлениями 
скоростей потока жидкости в межлопастных каналах колеса. Для 
установления этой связи обычно используют теорему об изменении 
моментов количества движения, которая может быть сформулиро
вана следующим образом [48-50, 64, 84-90]: производная по време
ни от главного момента количества движения системы материаль
ных точек относительно некоторой оси равна сумме моментов всех 
внешних сил, действующих на эту систему. Математически теоре
ма записывается следующим образом:

' =1М , (6.3)

где m -  масса рассматриваемой системы материальных точек, v -  
абсолютная скорость их движения, г -  расстояние до оси, ]Гм- 
суммарный момент количества движения.

Удобство теоремы об изменении моментов количества движе
ния в приложении к сплошной среде заключается в том, что с ее 
помощью динамическое взаимодействие между жидкостью и обте
каемыми поверхностями можно определить по характеру течения в 
контрольных сечениях без учета структуры потока внутри выде
ленного объема.

Уравнения насоса получим, исходя из следующих положений 
[89, 90].

Рассматривая движение жидкости внутри рабочего колеса, сде
лаем следующие допущения [64]: насос перекачивает идеальную 
жидкость в виде струй, т. е. в насосе отсутствуют все виды потерь 
энергии. Число одинаковых лопастей насоса бесконечно большое (z 
= ц), толщина их равна нулю (d = 0), а угловая скорость вращения 
колеса постоянна (со = const.).

Жидкость к рабочему колесу центробежного насоса подводится 
аксиально, т.е. в направлении оси вала со скоростью Vo. Затем на
правление струй жидкости изменяется от осевого до радиального, 
перпендикулярного оси вала, а скорость благодаря центробежной 
силе, увеличивается от значения V i в пространстве между лопастя
ми рабочего колеса до значения V2 на выходе из колеса.

В межлопастном пространстве рабочего колеса при движении 
жидкости различают абсолютную и относительную скорости пото
ка. Относительная скорость потока -  скорость относительно рабо
чего колеса, а абсолютная -  относительно корпуса насоса.
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При движении рабочего колеса частицы жидкости движутся 
вдоль лопастей. Вращаясь вместе с рабочим колесом, они приобре
тают окружную скорость (и), а перемещаясь вдоль лопастей -  от
носительную (w).

Абсолютная скорость жидкости определяется относительной 
скоростью жидкости и окружной скорости рабочего колеса.

Окружная скорость жидкости, выходящей между лопастями 
рабочего колеса, совпадает с окружной скоростью колеса в данной 
точке.

Окружная скорость жидкости (м/с) на входе в рабочее колесо 
определяется выражением:

Окружная скорость жидкости на выходе из рабочего колеса 
(м /с):

где n-частота вращения рабочего колеса, об/мин; D] и D2 -  внут
ренний и внешний диаметры рабочего колеса, м, со -  угловая ско
рость вращения рабочего колеса рад/с.

Абсолютная скорость v движения жидкости равна геометриче
ской сумме ее составляющих: относительной скорости w и окруж
ной и, т. е. v = w + и.

Связь между скоростями частиц жидкости выражается парал
лелограммом или треугольниками скоростей (рис.6.1), что позволя
ет дать понятие о радиальной и окружной составляющих абсолют
ной скорости.

у, =7iD,n/60-coD,/2. (6.4)

v2 = 7iD2n/60 = coD,/2, (6.5)

т

Рис. 6.1. Схема движения жидкости в рабочем колесе 
центробежного насоса.
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Радиальная составляющая vr =vsina , (6.6)
окружная составляющая vu =vcosa, (6.7)

где a  - угол между абсолютной и окружной скоростями (на входе 
рабочего колеса а] и на выходе а 2).

Угол р между относительной и окружной скоростями характе
ризует очертание лопастей насоса.

Исследуем изменение за время 1 с момента количества движе
ния массы жидкости pQ, где р - плотность жидкости; Q - подача 
насоса.

Используя теорему механики об изменении моментов количе
ства движения применительно к движению жидкости в канале ра
бочего колеса, выведем основное уравнение центробежного насоса, 
которое позволит определить развиваемый насосом напор (или 
давление). Согласно данной теореме [89, 91 и др.], изменение во 
времени главного момента количества движения системы матери
альных точек относительно некоторой оси равно сумме моментов 
всех сил, действующих на эту систему.

Момент количества движения жидкости относительно оси ра
бочего колеса во входном сечении:

М, = pQvjr,, (6.8)
Момент количества движения на выходе из рабочего колеса:

M2 =pQv2r2 , (6.9)
где Г] и г2 -  расстояния от оси колеса до векторов входной V] и вы
ходной V2 скоростей, соответственно.

Согласно определению можно записать:
£М С = м 2- м 1 =pQ(v2r2- v Ir]) , (6.10)

Так как: г, =(0]/2)со5а15 r2 =(D2/2)cosa2 то,

£М С =pQ(v2-^-cosa2- v ,“ -cosa1). (6.11)

Группы внешних сил -  силы тяжести, силы давления в расчет
ных сечениях (входа-выхода) и со стороны рабочего колеса и силы 
трения жидкости на обтекаемых поверхностях лопастей рабочего 
колеса -  действуют на массу жидкости, заполняющей его межлопа- 
стные каналы.

Момент сил тяжести относительно оси вращения всегда равен 
нулю, так как плечо этих сил равно нулю. Момент сил давления в 
расчетных сечениях по этой же причине также равен нулю. Если 
силами трения пренебрегают, то и момент сил трения равен нулю.
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Тогда момент всех внешних сил относительно оси вращения колеса 
сводится к моменту Мк динамического воздействия рабочего коле
са на протекающую через него жидкость, т. е.:

1 М С = М К, (6 .12)

Произведение Мк на относительную скорость равно произве
дению расхода на теоретическое давление Рт .создаваемое насосом, 
т. е. равно мощности, передаваемой жидкости рабочим колесом. 
Следовательно,

M Kw = QpT. (6 .13)
Это уравнение можно представить в виде:

D, D,
QpT = wp(v2—*-cosa2- v , —i-cosaj). (6.14)

Разделив обе его части на Q, получим:
рт =p(u2v 2cosa2- u ]v 1cosa,).  (6.15)

Учитывая, что напор Н = P/(pg) и подставив это значение по
лучим:

Нт = ( u 2v 2cosa2- u , v ]cosa1) / g .  (6 .16)

Зависимость (6.16) была впервые выведена в середине XVIII 
века выдающимся ученым Леонардом Эйлером, поэтому она назы
вается уравнением Эйлера или основным уравнением лопастного 
насоса.

При использовании основных уравнений величины скоростей 
v2 и V], по окружностям радиусов Г] и г2, принимаются постоянны
ми, так же как и прочие составляющие параллелограммов скоро
стей на входе и выходе. В действительности это не так, потому что 
лопасти, развивая силу взаимодействия с потоком, должны, по тео
реме Жуковского о подъемной силе крыла, иметь положительное 
значение циркуляции. Это имеет место только при разных значени
ях относительной скорости на выпуклой (рабочей) и вогнутой (не
рабочей) поверхностях лопастей. Таким образом, относительная 
скорость в межлопастных каналах должна изменяться от наиболь
шего значения, на вогнутой стороне лопасти, до наименьшего зна
чения на выпуклой, а не оставаться постоянной.

Анализ основного уравнения позволяет установить, что напор 
центробежного насоса тем больше, чем больше переносная ско
рость и2 на выходе из рабочего колеса. Это, в свою очередь, указы
вает на две принципиально различные возможности повышения 
напора: путем увеличения выходного диаметра рабочего колеса D2
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или за счет увеличения частоты вращения п. Повышение напора 
может быть также достигнуто уменьшением угла а 2. Теоретически 
произведение v2 u2cosa2 имеет максимум при а 2 = 0, однако прак
тически это означает прекращение подачи, поэтому при кон
струировании рабочих колес центробежных насосов обычно при
нимают а 2 = 8-120.

При неизменных параметрах потока на выходе из рабочего ко
леса напор насоса, согласно основному уравнению, достигает мак
симума при условии:

v ^ c o sc q ^ O , (6.17)
что практически означает cosaj = 0 или a j = 90°.

Из параллелограмма скоростей (рис.6.1) видно, что вектор аб
солютной скорости жидкости V/,  в этом случае, должен быть на
правлен по радиусу, поэтому условие (6.17) обычно называют ус
ловием радиального входа.

Поскольку, при а / = 90° проекция абсолютной скорости на на
правление переносной скорости равна нулю, то условие радиально
го входа также означает, что жидкость подводится к рабочему коле
су без предварительного закручивания. Уравнение Эйлера при этом 
принимает вид:

Н т - у  2 u 2c o s a 2/g. (6 .18)
Уравнение Эйлера имеет и другие формы [89], которые явля

ются фундаментальной основой теории лопастных насосов и имеют 
огромное практическое значение, так как позволяют установить 
связь между энергетическими показателями машины и условиями 
движения жидкости через рабочее колесо. Эти уравнения отражают 
зависимость теоретического давления или напора от основных па
раметров рабочего колеса. Переносные скорости на входе в осевой 
насос и на выходе из него одинаковы, поэтому уравнение (6.16) 
принимает вид:

HT=u(v2-v ,)/g . (6.19)
В большинстве насосов жидкость в рабочее колесо поступает 

практически радиально и, следовательно, скорость vi=0. С учетом 
вышеизложенного получим соотношения для теоретического дав
ления и напора:

pT=pu2v2 или HT=u2v2/g. (6.20)
Теоретические давление и напор, развиваемые насосом, тем 

больше, чем больше окружная скорость на внешней окружности
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рабочего колеса, т. е. чем больше его диаметр, частота вращения и 
угол а 2, т. е. чем «круче» расположены лопатки рабочего колеса.

Действительные значения давления и напора, развиваемые на
сосом, меньше теоретических, так как реальные условия работы на
соса отличаются от идеальных, принятых при выводе уравнения. 
Давление, развиваемое насосом, уменьшается главным образом из- 
за того, что при конечном числе лопастей рабочего колеса не все 
частицы жидкости отклоняются равномерно, вследствие чего 
уменьшается абсолютная скорость. Кроме того, часть энергии рас
ходуется на преодоление гидравлических сопротивлений. Влияние 
конечного числа лопастей учитывают введением поправочного ко
эффициента к (характеризующего уменьшение окружной состав
ляющей скорости V2u), а уменьшение давления вследствие гидрав
лических потерь -  введением гидравлического коэффициента по
лезного действия t v  С учетом этих поправок полное давление:

Рт = krirPu2v2u ’ а полный напор Нт = кг|г —2- ^ - . (6.21)

Значение коэффициента г|г зависит от конструкции насоса, его 
размеров и качества выполнения внутренних поверхностей проточ
ной части колеса. Обычно значение г\г составляет 0,8...0,95. Значе
ние к при числе лопастей от 6 до 10, а 2 = 8... 14° и V2u = 1,5...4 м/с 
колеблется от 0,75 до 0,9.

Центробежный насос может работать только в том случае, ко
гда его внутренняя полость заполнена перекачиваемой жидкостью 
не ниже оси насоса, поэтому насосную установку оборудуют уст
ройством для залива насоса.

При вращении рабочего колеса центробежного насоса жид
кость, находящаяся между лопатками, благодаря развиваемой цен
тробежной силе выбрасывается через спиральную камеру в напор
ный трубопровод. Уходящая жидкость освобождает занимаемое ею 
пространство в каналах на внутренней окружности рабочего коле
са, поэтому у входа в рабочее колесо образуется вакуум, а на пери
ферии -  избыточное давление. Под действием разности атмосфер
ного давления в приемном резервуаре и пониженного давления на 
входе в рабочее колесо жидкость по всасывающему-водопроводу 
поступает в межлопаточные каналы рабочего колеса.

Таким образом, анализ уравнения JI. Эйлера (6.16) позволяет 
сделать следующие выводы:
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1. Величина напора развивается центробежным насосом не 
зависит от рода жидкости и числа лопаток его рабочего колеса.

2. Величина напора насоса будет тем больше, чем больше 
окружная скорость на внешней окружности рабочего колеса, 
пропорциональная его диаметру и частоте вращения.

3. Величина напора насоса будет увеличиваться по мере 
уменьшения угла между векторами окружной скорости колеса и 
абсолютной скорости жидкости на выходе.

Отметим, что основное уравнение J1. Эйлера справедливо не 
только для лопастных насосов, но и для гидравлических турбин, 
также представляющих собой лопастные машины, но с процессом 
обратным в насосах.

6.1.2. Неустановившиеся и переходные режимы работы насосов

Особенности протекания переходных режимов в насосном аг
регате описываются зависимостью вида [60, 92]:

THf  = kn(HH-AH)- Q • (6-22)

Характеристики центробежных насосов описываются следую
щими зависимостями:

- напорно-расходная характеристика:
Нн = Н0„ -  RxQj,2 , (6.23)

- мощностная характеристика:
NH = НнСЫре/Пн , (6.24)

где кн =  Q ichom/Нкном -  коэффициент передачи насоса;
4(d.,-d,) АТТГн =— постоянная времени насоса, с; АН -  потери напора

Q0THZpln-^-

в насосе, м; db d2 - входной и выходной диаметры круговой решет
ки рабочего колеса насоса соответственно, м; Q0th -  относительная 
скорость жидкости в межлопаточном пространстве круговой ре
шетки; zP -  число лопаток круговой решетки, Нн, Qh> Лн> Nh -  на
пор, подача, к.п.д. и мощность насосного агрегата соответственно, 
м, м /с, кВт; g = 9,81 м/с - ускорение свободного падения; р = 1000 
кг/м3 -  плотность воды; Rx -  внутреннее сопротивление насоса, 
с2/м5; Н0н ~ напор насоса при нулевой подаче, м.

Приведенные уравнения позволяют делать расчеты нормаль
ных и переходных режимов работы насоса.
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6.2. Уравнения трубопроводов

В зависимости от длины различают два типа трубопроводов -  
короткие и длинные [90]:

• короткие трубопроводы, которые имеют малую длину (не бо
лее 200 м) и большое число местных сопротивлений. Для коротких 
трубопроводов местные потери напора являются существенными, 
составляя более 10 % от потерь напора по длине;

•длинные трубопроводы, имеющие значительную протяжен
ность (более 200 м.), в которых местные потери напора не так зна
чительны (не более 10 % от потерь напора по длине).

В зависимости от гидравлической схемы работы трубопроводы 
подразделяются на:

• простые трубопроводы, не имеющие ответвлений и изготов
ленные из труб одного или нескольких диаметров;

• сложные трубопроводы -  сети труб различного диаметра с ма
гистральными линиями и ответвлениями (тупиковые, кольцевые).

Целью гидравлического расчета трубопроводов, как правило, 
является решение одной из трех задач:

1. Определение потери напора hn0T при известных: длине 1, 
внутреннем диаметре d и расходе Q трубопровода.

2. Определение расхода трубопровода Q при заданных: длине 1, 
внутреннем диаметре d и потере напора hnox.

3. Определение необходимого диаметра трубопровода d при за
данных: длине 1, расходе Q трубопровода и потере напора hnox.

При решении этих задач широко используется понятие модуль 
расхода - К. Эта величина соотносит потери напора hn0T в трубо
проводе с расходом жидкости Q [47]:

Модуль расхода является справочной величиной, и зависит от 
конструктивных особенностей труб: диаметра, шероховатости по
верхности и т.д.

При решении инженерных задач четыре величины -  расход Q, 
скорость v, диаметр трубопровода d и потери напора h -  являются 
переменными и взаимозависимыми. Их связывают между собой 
уравнения Бернулли, неразрывности (расхода), потерь по длине тру
бопровода и на местных сопротивлениях.

, м /с. (6.25)
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Гидравлический расчет трубопроводов основан на следующих 
уравнениях:

-  уравнение Бернулли для потока вязкой жидкости:

z+ — + —f h v — Н = const, (6.26)
Pg 2 g

-  уравнение неразрывности для установившегося потока жид
кости (уравнение расхода):

Q=va)=const, (6.26а)
формула Дарси-Вейсбаха для учета потерь на трение (по дли

не трубопровода):

ь, =4 ^  > <6-27)1 d 2g
-  формула для учета местных потерь:

(6.28)

-  формула Шези при расчете длинных трубопроводов:
v = cViR или Q = cocViR", (6.29)

где c = --Ry -  коэффициент Шези; п -  коэффициент шероховатости; 
п

R -гидравлический радиус; у  -  показатель степени, у  = f(n, R). В 
случае расширения (сужения) трубы с диаметра dj на d2, коэффици
ент местного сопротивления:

? „ = ( | - 1 ) 2 - (6.30)
1

Обозначим в формуле (6.29) через К = cocVR, получим:
Q = KvT, (6.31)

где К -  расходная характеристика (модуль расхода), представляю
щая собой расход при гидравлическом уклоне, равном единице.

Формула для определения гидравлического уклона (удельных 
потерь напора по длине):

(6.32)
L с R со с R 

или по формуле Дарси-Вейсбаха (6.27):

d2§ =^ .  (б.зз)
L L d 2g

6.2.1. Установившийся режим
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Заменяя скорость v на расход Q, из уравнения расхода Q = va 
получим:

i =  16XQ2 _  8A.Q2
(6.34)

8 А,Обозначим А  = — у -  -  удельное сопротивление трубопровода,

2g7 i2d 5 gxc2d 5

начим А = —
gn2d

получим:
i = AQ2. (6 .35)

Тогда
h, = iL = AQ2 L = S Q 2, (6.36)

где S  -  линейное сопротивление трубопровода.
Из формулы (6.31):

К 2 = ? - .  (6.37)

Подставляя значение / из формулы (6.34), получим:
К 2 _ Q2 gn2d5 _ gn2d5 _ 1

8Х Q2 8А, А ’

Из выражений (6.38) и (6.35), находим:
\2

(6.38)

i = | y b .  (6.39)

Тогда потери по длине определяются по формуле:

hL=iL=fi iL.  (6.40)

Учитывая (6.32) получим

( б - 4 1 )
КОбозначая Р = - - ^ ,  получим: 

v L

Q = p V 4 >  (6.42)
где Р -  проводимость, выражающая собой расход жидкости при h™
-  1.

Сравнивая выражения (6.35) и (6.42), найдем связь между Р и S.

Из выражения (6.36) имеем Q = , тогда:

pV V = j§ -  и™ p = j j ;  s= . l . .  (6.43)
Значения А и К приводятся в таблицах.
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6.2.2. Переходный режим

Динамические процессы в трубопроводной сети описываются 
известными из гидравлики уравнениями распространения давления 
в трубопроводе [66, 91]:

| Н + 1ЭО * , Q M  = 0 , (6.44)
ox gS a t  a S 2g

7гг+4 т г = ° -  <6-45)St  gS o x
—̂2

где S = —j— -  площадь поперечного сечения трубопровода, м; d -

диаметр трубопровода, м; X -  коэффициент сопротивления трубо
провода.

Путем замены линии с распределенными параметрами систе
мой эквивалентных четырехполюсников с сосредоточенными па
раметрами трубопроводная сеть может быть представлена участка
ми с постоянными длиной, диаметром и свойствами материала тру
бы. Тогда для i-ro участка трубопровода уравнения напора и расхо
да имеют вид [60]:

Hr HH +IoLy - .^ r+ roLy4Q!Q|=<>. (6-46)

T r +C° L ^ (Q'_Qi- ') = 0 ’ (6-47)

где г0 = -у— , с0 = — 1q =^г~ — удельные сопротивления участкаX I  _ с2 
S 2d 2g ’ С° S g ’ '° Sg 

трубопровода; Hi? Q;, Hi.b Qj.i -  напоры и расходы на выходе и вхо
де i-ro трубопровода соответственно, м и м /с; LV4 -  длина участка 
трубопровода, м.

Эти уравнения используются далее при анализе переходных 
процессов всей системы «насос -  трубопровод -  двигатель -  элек
трическая сеть».

6.3. Уравнения гидравлического удара

Процессы, происходящие в гидравлических частях насосных 
станций, оказывают влияние и на переходные режимы в электриче
ской части ЭЭС. Поэтому при проектировании электростанции та
ких ЭЭС, необходимо обеспечение динамической устойчивости
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системы, что требует более точного учета влияния гидравлического 
удара в напорной системе «трубопровод - насос» на режим агрега
тов и ЭЭС при переходных процессах [24, 25, 64, 91, 93].

В случае больших возмущений электромеханические переход
ные процессы становятся зависимыми от характеристик насосных 
агрегатов, от явлений гидравлических ударов [64], которые значи
тельно осложняют протекание процессов, делая их практически не- 
поддающимися аналитическому анализу.

Переходные процессы в гидравлических системах по своей 
природе относятся к сложным, динамическим процессам. Факторы, 
определяющие протекание этих процессов, многбобразны и учет их 
влияния весьма затруднен.

Изменения давления в напорных системах водоподачи могут 
происходить при переходных процессах, возникающих при плано
вых и аварийных остановках насосных агрегатов, их пусках, изме
нениях частоты вращения насосных агрегатов, закрытиях запорной 
арматуры, заполнениях трубопроводов водой.

При расчетах переходных процессов в таких условиях в целях 
предупреждения возникновения гидравлического удара особое 
внимание следует уделять изменениям расходов, давлений и скоро
стей распространения волн.

Опыт эксплуатации гидравлических систем показывает, что 
резкие колебания давления (гидравлические удары) могут привести 
к разрушению сети, поломкам трубопроводной арматуры, насосов и 
даже к полному выходу из строя насосных станций.

Аварии, возникающие при гидравлических ударах, наносят су
щественный экономический ущерб, вследствие затрат на их ликви
дацию и перерывов в подаче воды потребителям, связанных с ре
монтом. В связи с этим важным становится вопрос исследования в 
насосных станциях и трубопроводе гидравлических ударов.

Гидравлическим ударом называется резкое повышение давле
ния в напорном трубопроводе, вызываемое свойствами жидкости 
при быстрых изменениях скорости движения жидкости. Гидравли
ческий удар представляет собой колебательный процесс с чередо
ванием резких повышений и понижений давления [24, 84, 91, 94]. 
Он возникает чаще всего вследствие быстрого закрытия или откры
тия запорных устройств. Давление в трубопроводе возрастает до 
значений, в несколько раз превышающих номинальное, что может 
привести к разрушению трубопровода или его арматуры.
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Основное содержание физического процесса гидравлического 
удара по теории Н.Е. Жуковского заключается в следующем [91, 
95]. Как правило, жидкость считается не вязкой, сжимаемой и под
чиняющейся закону Гука, а трубопровод абсолютно жесткий. Фи
зический процесс, протекающий при гидравлическом ударе, пред
ставляет собой четыре фазы преобразования энергии движущейся 
жидкости (рис. 6.2).

Рис. 6.2.Фаза преобразования движущейся жидкости.

Первая фаза. При внезапном и полном закрытии задвижки в 
конце трубопровода вся движущаяся в нем жидкость должна ос
тановиться. Реальная жидкость, обладающая свойством упругости, 
останавливается постепенно, сжимаясь от слоя к слою, начиная от 
конца трубопровода. Фронт остановившейся жидкости (сечение п-п) 
будет перемещаться от задвижки к резервуару. В остановившемся 
объеме между задвижкой и сечением п-п  возникает дополнительное 
давление Ар. Скорость перемещения этого фронта называется ско
ростью распространения ударной волны и обозначается символом Cv:

Cv = i ,  (6.48)
ТФ

где L , т ф - соответственно длина трубы и длительность первой фазы.
На рис. 6.3 показана теоретическая характеристика изменения 

давления.
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Рис. 6.3. К объяснению гидравлического удара [96].

Таким образом, упругая деформация сжатия и повышения дав
ления распространяется вверх по трубе и за время Т  достигает кон
ца трубы. При этом освободившееся пространство на расстоянии А/ 
заполняется жидкостью из резервуара. В конце первой фазы вся 
жидкость в трубе неподвижна (v0 = 0) и находится под давлением: 
р  + Ар. Плотность жидкости при этом увеличивается до р' = р + Ар.

Вторая фаза. Начало второй фазы совпадает с концом первой. 
Жидкость в трубе находится под давлением, которое уравновешено 
давлением в резервуаре. Поэтому жидкость в трубе начинает ока
зывать давление к двигателе в сторону резервуара. Сначала при
обретают движение слои жидкости, близкие к резервуару, а затем 
фронт спада давления п-п станет перемещаться от резервуара к за
движке со скоростью Cv.

К концу второй фазы вся жидкость в трубе окажется в дви
жении со скоростью v в сторону резервуара и давление в трубе вос
становится до первоначального.

Третья фаза. Эта фаза растяжения и остановки движения. В 
начальный момент вся жидкость движется в обратную сторону и 
стремится оторваться от задвижки. Если отрыва не произойдет, то 
начнется растяжение жидкости с дальнейшим понижением давле
ния до р" = р -  Ар. В конце третьей фазы вся жидкость останавли
вается и находится под действием пониженного давления. Это со
стояние оказывается также неуравновешенным, т.к. давление в ре
зервуаре равно р, а в трубе (р -  Ар).
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Четвертая фаза. Данная фаза восстановления движения до со
стояния, имевшего место перед закрытием задвижки. В начале чет
вертой фазы жидкость из резервуара начнет втекать в трубу со ско
ростью vo и давление будет повышаться до р. Фронт первоначаль
ного давления п-п будет перемещаться в сторону задвижки со ско
ростью распространения ударной волны Cv. К концу четвертой фа
зы скорость движения по всей длине трубы будет равна ы0, а дав
ление р. Так как задвижка закрыта, то, начиная с конца четвертой 
фазы, процесс гидравлического удара будет повторяться.

В реальных условиях, когда существуют гидравлические со
противления и упругие деформации стенок трубопровода, процесс 
гидравлического удара будет более сложным и затухающим. При 
этом наиболее опасным является первое повышение давления (рис. 
6.3).

Время одного цикла, включающего повышение и понижение 
давления, называется фазой удара Г. Считая скорость ударной вол
ны при повышении и понижении давления одинаковой, определим

9 Iфазу удара: т  = — . (6.49)
к

Если время закрытия задвижки меньше или равно фазе удара 
(t3<T), то удар называется прямым. При t3 > Т не вся кинетическая 
энергия переходит в потенциальную энергию давления и повыше
ние давления при тех же условиях меньше, чем при прямом ударе. 
Такой удар называется непрямым.

Так как характеристики движения жидкости при гидравличе
ском ударе изменяются с течением времени, то такой процесс на
зывается неустановившимся.

Гидравлический удар может возникнуть при внезапной оста
новке насоса, подающего воду по нагнетательному трубопроводу в 
резервуар.

Описанный процесс происходит чрезвычайно быстро. Как пра
вило [91], изменения давления во времени у задвижки близки к ха
рактеристике, приведенной на рис. 6.4. На графике пунктирной ли
нией показано теоретическое изменение ударного давления в сече
нии п-п в случае мгновенного закрытия задвижки и при отсутствии 
сил трения. В действительности, задвижка закрывается немгновен
но, и имеют место потери энергии на трение и деформацию стенок 
трубы. Поэтому повышение давления Аруд также происходит не
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мгновенно и колебания ударных волн давлений затухают (показано 
сплошной линией) до некоторого первоначального давления.

Рассмотрим гидравлический удар в трубопроводе при внезап
ном (мгновенном) закрытии задвижки в конце трубопровода с уче
том реальных условий движения жидкости, а именно: жидкость 
практически несжимаема, а стенки трубопровода обладают некото
рыми упругими свойствами.

Рис. 6.4. Изменение давления во времени при 
гидравлическом ударе в трубопроводе [90].

За бесконечно малый промежуток времени dt после закрытия 
задвижки движение жидкости прекращается на расстоянии Cvdt от 
задвижки. На этом бесконечно малом участке трубопровода про
изойдет повышение давления на величину Ар.

Определим величину Ар с помощью закона изменения коли
чества движения. До закрытия задвижки количество движения в 
рассматриваемом объеме:

W = pcoCvdtv0 , (6 .5 0 )

где со -  площадь сечения трубы; р -  плотность жидкости; о 0 -  ско
рость движения жидкости; Cv -  скорость распространения ударной 
волны.

После закрытия задвижки скорость и количество движения 
уменьшились до нуля, т.е. в этом случае изменение количества дви
жения стало равно начальному количеству движения.

Это изменение количества движения должно быть равно им
пульсу действующих сил. Учитывая, что давление в сечении 1-1 
равно ро, а в сечении 2-2 повысилось до р0 + Ар, находим импульс 
действующих сил в виде:

FH = (ро + Apjcodt- p0codt = Apcodt. (6 .5 1 )
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Запишем закон изменения количества движения с учетом выра
жений (6.50) и (6.51): pcoCvdtv0 = Apcodt, (6.52)

и окончательно: Ap-pCvvo (6.53)
Формула (6.53) впервые получена Н.Е. Жуковским и позволяет 

определить повышение давления при прямом гидравлическом уда
ре при известной скорости распространения ударной волны С, .

При абсолютно жестких стенках трубопровода скорость рас
пространения ударной волны Cv равна скорости распространения 
звука в воде (Cv= 1425 м/с).

Определим скорость распространения ударной волны с учетом 
деформации стенок трубопровода и упругих свойств жидкости из 
условия сохранения массы жидкости при гидравлическом ударе. До 
удара между сечениями 1-1 и 2-2 масса жидкости:

m = pcoCvdt. (6.54)
За время dt после закрытия задвижки жидкости практически 

несжимаемы. Именно это является причиной гидроударов между 
сечениями 1-1 и 2-2, где накопилась масса:

m' = (p+dpXco+dco)Cvdt. (6.55)
Накопленная масса в трубопроводе в конце первой фазы имеет 

объем соЛЬ (рис. 6.2):
m0 =pcov0dt. (6.56)

Условие сохранения массы при гидравлическом ударе с учетом 
выражений (6.54)-(6.55) и (6.56) запишется в виде тй = т'~т:

pcov^dt = (p+dpX(o+dco)Cvdt-pcoCvd t. (6.57)

Сокращая выражение (6.57) на dt и пренебрегая бесконечно ма
лыми величинами второго порядка, получим:

pcov0 =pCvdco+coCvdp = Cv(ppd + (odp). (6.58)
Выражение (6.58) является законом сохранения массы при гид

равлическом ударе, из которого находим скорость Cv в виде:

Cv ^ -  <6-59)
со р

Из выражения (6.59) видно, что скорость ударной волны зави
сит от деформации трубы —  и сжатия которые характеризуют-

rd р
ся свойствами упругости материала трубы и жидкости.

С учетом законов механики упругих тел [91], после ряда преобразо
ваний можно получить выражение:
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где Ар -  давление при гидравлическом ударе; е -  толщина стенки 
трубы; D -  диаметр трубы, Бур и Еж - модули упругости материала 
трубы и жидкости.

Рассмотрим физический смысл величин, находящихся под кор
нем в правой части формулы (6.60).

Если гидравлический удар, происходящий в трубе из абсолют
но неупругого материала Е^  = оо, то:

где с[ -  скорость распространения упругих деформаций (ударной 
волны) в жидкости, м/с. Для воды как было отмечено Cv = 1425 м/с.

В другом предельном случае при Е ж=оо можно считать, что 
гидравлический удар происходит в трубе, по которой движется аб
солютно неупругая жидкость.

Можно также считать, что с" является скоростью распростра
нения упругих деформаций (ударной волны) исключительно по те
лу трубы.

С учетом формул (6.61) и (6.62) преобразуем формулу (6.60) к 
виду:

(6.61)

Тогда: (6.62)

С'
(6.63)

или

(6.64)

Учитывая, что для воды 1425 м/с, получим, м/с:



c - T f r  ( 6 '6 5 )

J ' + I T 8-У Ь LTp
Подставим выражение (6.65) в формулу (6.53) и получим, Па:

1425 pi).-.
Др - ' J L . (6 .66)

Г
Отношение — для воды в зависимости от материала стенки

трубы приведены в приложении.
Зависимость (6.53) эквивалентна традиционной записи [91]:

h -  h0 = -  (v0 - v), (6.67)
§

которая показывает, что изменение напора (h-h0) пропорционально 
изменению скорости жидкости (v0 - v) и скорости распространения 
ударной волны а. Согласно данному соотношению изменение на
пора не зависит от процесса регулирования расхода жидкости, т. е. 
закона изменения v no t, а только от значения скорости для рас
сматриваемого момента времени.

Если регулирующий орган закрывается (v<v0), то в трубо
проводе возникает повышение напора, так как h>h0. Наоборот, если 
регулирующий орган открывается (v > v0), то в трубопроводе воз
никает понижение давления, так как h<h0.

Рассмотрим случай, когда регулирующий орган будет пол
ностью закрыт раньше, чем обратная волна, возникшая в начале 
трубопровода, дойдет до регулирующего органа. Из предыдущего
вытекает, что при этом время закрытия регулирующего органа

91должно быть меньш е— , т. е. меньше времени пробега ударной
СV

волной двойной длины трубопровода. Тогда во всех сечениях тру
бопровода, куда еще не успеет придти обратная волна, а движение 
жидкости уже полностью прекратится (v=0), повышение напора бу-

с
дет равно: h - h 0= — v0. (6.68)

g
Выражение (6.68), называется уравнением прямого гидравли

ческого удара. При прямом ударе во всех сечениях трубопровода 
повышение напора будет пропорционально начальной скорости 
жидкости v0 и скорости распространения ударной волны cv.
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При прямом ударе повышение напора для данных cv и v0 будет 
достигать максимально возможной величины. При любом другом 
монотонном процессе закрытия регулирующего органа повышение 
напора может быть только меньше повышения напора при прямом 
ударе, что ясно из анализа общего случая гидравлического удара в 
простом трубопроводе. Например, повышение напора при прямом 
ударе в трубопроводе, где максимальная скорость v0 порядка 5-7 
м/с, а скорость распространения ударной волны порядка 700-1000 
м/с, может достигать значительной и опасной для прочности тру
бопровода и насоса величины. Например, при v0 = 5 м/с и а =1000

1000< <ппм/с: h-h0= 9 gj •

Надо отметить, что прямой удар не есть специфическая осо
бенность простого трубопровода. Как ясно из самого вывода фор
мулы, удар будет возникать в любом трубопроводе, если регули
рующий орган закроется раньше, чем к нему вернется обратная 
волна, возникающая на другом конце данного трубопровода.

С повышением напора процесс гидравлического удара не пре
кращается и дальше следуют колебания напора и скорости по всей 
длине трубопровода. Прямой удар есть только частный момент, ко
торый может существовать при гидравлическом ударе в начальный 
период времени. Дальнейший процесс требует учета обратной вол
ны, т. е. общего решения задачи.

Гидравлический удар может возникать в результате непредска
зуемых причин, например при внезапном прекращении подачи 
электроэнергии приводам насосов. Чтобы избежать негативных по
следствий гидравлических ударов, применяются специальные кла- 
паны-гасители, которые автоматически открываются при повыше
нии давления. При открытии клапана часть жидкости из трубопро
вода сбрасывается, тем самым происходит снижение давления.

Дифференциальные уравнения упругого гидравлического удара 
в общем виде для напора и скорости можно получить из уравнений 
движения и неразрывности, которые имеют вид [93, 97]:

д2у - г 2 д2У.



где у = Н/Н0 -  приведенный напор, v - скорость потока в трубопро
воде, х -  координата, отсчитываемая вдоль оси трубы, Cv -  ско
рость распространения гидравлического удара в трубопроводе, g -  
ускорение силы тяжести, Н, Н0 -  действующий напор установки и 
напор в исходном режиме, t -  время, m = ^vcp/2d, X - коэффициент 
сопротивления трения, определяемый по формуле Блазиуса
Я = ■ , 1— , Re -  число Рейнольдса, d  -диаметр трубопровода, vcp -

^100 Re
осредненная скорость движения жидкости, примерно принимаемое 
равным исходному (vcp= v0).

При помощи этих уравнений можно вычислить значения пре
вышения напора относительно исходного и изменение скорости 
при переходном процессе для любого момента времени и расстоя
ния от начала трубопровода, в случае внезапного удара, в том числе 
внезапного закрытия запорной арматуры, направляющего аппарата 
и т.д.

При мгновенном закрытии задвижки за насосом давление за 
ней быстро падает до определенной величины и остается постоян
ным до момента удара столба жидкости о задвижку при обратном 
движении. Поэтому граничные и начальные условия для этого про
межутка времени можно представить:

y(0,t) = -A, y(U)=0,

dtУ(х,0) = 0, t-О ~ 0

Решение (6.69) имеет вид [93, 94, 100]:
- для напора:

y(x,t) = A ( 4 - l )  + ̂ ^ e x p ( - m t )  X —(cosqnt+ — sinqnt)s in -^ x , (6.70) L к n- j n  qn L
- для изменения скорости жидкости: 

v(x,t) = - ^ - ( e x p ( - 2 m t ) - l )
2mL

+ ̂ ^ e x p ( - m t ) X — sinqnt c o s ^ x .  (6.71) 
L n=iqn L

где L -  длина трубопровода, qn = Hp+hp -  падение

напора у задвижки при быстром ее закрытии, Нр -  рабочий напор у 
задвижки, hp -  давление, равное атмосферному.
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6.4. Примеры решения задач для самообразования по главе 6.

Пример 6.1. По приведенным уравнениям (6.46-6.47) необхо
димо рассчитать переходный процесс в трубопроводе, для случая 
внезапной остановки двигателя. Параметры трубопровода: Q0=5 
м3/с, Н=20 м, d=4,24 м, La= 1500m, Lb=300 m. На рис. 6.5. показаны 
графики переходных процессов для длинного (А) и короткого (Б) 
трубопроводов.

Qo=5 м /с, Н=20 м., при внезапной остановке двигателя насоса.
А - L=1500 м., Б - L=300 м., (Характеристики в относительных 

единицах: 1 -  расход, 2 - напор).

Пример закончен.

Пример 6.2 [98]. По стальной трубе диаметром d—500 мм и 
толщиной стенок s = 10 мм подается вода со скоростью 2,5 м/с. 
Пьезометрический напор перед открытой задвижкой равен 40 м. 
Определить повышение давление при быстром закрытии задвижки 
и полный напор Н.

Решение: Скорость ударной волны Cv определяем по формуле

А Б

Рис. 6.5. Переходный процесс в трубопроводе с параметрами d=4,24 м.,

(6.65):
1425 1425

= 1391 м/с.

Повышение давления найдем по формуле (6.53): 
Ар = pCyV^ =1000-1391-2,5 = 3,48 МПа,
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РВ 9,81 -103 

Пример закончен.
Пример 6.3. Построить для случая мгновенного закрытия за

движки за насосом кривые изменения напора и скорости для трубо
провода для сечения отстоящего от начала на расстоянии х=100 м с 
заданными параметрами: длина трубопровода L = 290 м, напор Нр 
= 125 м, начальная скорость, v0 = 3,85 м/с., X = 0,045

А Б
Рис.6.6. Характеристики изменения напора (А) и скорости (Б) при гид

равлическом ударе, произошедшего при мгновенном закрытии запорной
арматуры за насосом.

Для решения этой задачи воспользуемся возможностями, пре
доставляемыми комплексом MATLAB и формулами (6.70-6.71). Ре
зультаты решения приведены на рис. 6.6. Превышение напора над 
исходным оказалось более чем в 4 раз, что требует соответствую
щего подбора материала и параметров трубопровода.

Характер кривых достаточно точно отражает реальный про
цесс, определяет максимальные значения параметров гидрав
лического удара.

Пример закончен.
Пример 6.4[98]. Определить величину повышения давления в 

стальной водопроводной трубе, если скорость воды в трубе до уда
ра была v = 1м/с, диаметр трубы d = 0,5 м и толщина стенок 8 
=0,005 м.



Решение. Скорость распространения ударной волны определя-
Еем по формуле: С = —

1 + Ed
Е тве

При Е = 2,1-10 Па, Етв = 2,1-10 Па и р ~ 998,2 кг/м3

— --------------- = 1008 м/с .
2,М  0(

998,2
1 + 2,1 -10 -0,5

2,1-10П 0,005

Величину повышения давления находим по формуле:
Др = p-Cv- v = 998,2 1008-1 ~ 1000-103 Па = 1000 кПа.

В том же трубопроводе при скорости v = 2 м/с давление повы
силось бы примерно до 2000 кПа.

Пример закончен.
Интересен характер гидроудара в среде с более вязкой жидко

стью. Для этого рассмотрим пример с нефтепроводом.
Пример 6.5 [3]. Рассчитать изменение Др давления при 

изменении скорости течения нефти (р0 = 870 кг/м3, К= 1,2-109 Па) на 
v =1 м/с в трубопроводе с диаметром d = 820 мм, толщиной стенок 
6 =10 мм, Е = 2-1011 Па).

Скорость распространения волны определяем по формуле:

1 1 = 965,4 м / с .С = v Ро . Pod\ 
К Е е

870 + ■ 870-0,8 ,т)->п1,2-10 0 ,01-2-Ю 1 

Определяем повышение давления:
Др = ро- v-cv = 870-1 -965,4 = 0,84-106 Па = 8,6 атм. 

Пример закончен.
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ГЛАВА 7. ФОРМАЛИЗАЦИЯ ВЗАИМОСВЯЗИ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ, ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

И ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

Процессы, происходящие в элементах электроэнергетических 
систем, содержащих гидроэнергетические объекты (в частности, 
насосные станции), существенно отличаются между собой, что свя
зано с их различными инерционными свойствами [75-78]. Как из
вестно, если переходные режимы ЭЭС, связанные с электро
магнитными процессами (короткие замыкания и т.д.) протекают за 
доли секунды, то режимы, связанные с электро- и гидромеханиче
скими процессами могут продолжаться десятки и/или сотни секунд. 
Этот фактор требует сделать подбор уравнений элементов по соот
ветствующим параметрам для их стыковки, так как система «тру
бопровод -  насос -  двигатель -  электрическая сеть» должна рас
сматриваться как единая, с учетом взаимовлияния всех этих эле
ментов. В этих условиях приемлемое упрощение уравнений и не- 
учет второстепенных факторов (параметров) вполне себя оправды
вают [64,75-78].

7.1. Разделение «быстрых» и «медленных» процессов 
в исследуемой системе

Задачи расчета режимов энергетических систем сложны и свя
заны с необходимостью переработки большого объема информации
[77]. Этот факт является причиной использования различных путей 
упрощения задач расчета режимов. Поскольку управление режима
ми ЭЭС осуществляется через математические модели, то речь идет 
по существу об упрощении математических моделей, описывающих 
поведение элементов системы. Математическое описание процессов 
реальной физической системы неизбежно связано с идеализацией 
описания [64, 75]. Эта идеализация заключается в том, что из мно
гообразия факторов, влияющих на поведение системы и ее свойства, 
при составлении математической модели выбираются и использу
ются лишь те, которые являются определяющими для рассма
триваемых процессов [76-78].

Возможность разделения движений системы на быстрые и мед
ленные возникает тогда, когда в системе дифференциальных урав
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нений исследуемой системы постоянные времени имеют различный 
порядок [76, 77].

На практике при проведении расчетов переходных режимов 
электрических систем, медленно меняющиеся координаты счи
таются постоянными. Например, при расчетах короткого замыка
ния скорости вращения роторов принимаются постоянными в на
чальном этапе процесса [64, 75]. В случае синхронных машин в на
чале трехфазного короткого замыкания, машина может получить 
торможение за счет тормозного момента короткого замыкания, ве
личина которого может многократно превосходить нормальный 
момент. А в расчетах этот фактор не учитывается [80].

Необходимо также рассматривать электромеханические про
цессы с учетом регулирования запорной арматуры, а иногда и с 
учетом колебаний уровня воды в уравнительных резервуарах, кото
рые приводят к колебаниям синхронного двигателя насосных стан
ции и возникновению длительных переходных процессов, исчис
ляемых десятками и сотнями секунд [24, 64].

Если, используя понятие близости решений исходной системы 
и ее приближенной модели на конечном интервале времени, решать 
задачу применением нелинейных уравнений Парка - Горева, то при 
исследовании переходных процессов многие факторы, уточняющие 
поведение агрегата, можно отбросить. Кроме того, такие параметры 
как э. д. с. скольжения, трансформаторная э. д. с, зависимость ин
дуктивного сопротивления от частоты, связь мощности с момен
том через угловую скорость компенсируют друг друга, так что 
суммарная количественная ошибка в решении по приближенным 
уравнениям не превышает 1 % даже при скольжении 4% [76]. По
этому в инженерных расчетах послеаварийных колебательных про
цессов электрические машины представляются еще более упро
щенно: механические колебания роторов - уравнением 2-го поряд
ка, а эффект регулирования напряжения - постоянством состав
ляющей переходной э. д. с. по оси q (E'q = пост, за x 'd) и наличием 
демпферного момента. Как правило, такие расчеты дают хорошие 
результаты особенно тогда, когда процессы рассматриваются для 
небольших интервалов времени после аварии [64, 78].

Составляющие переходных процессов, возникающих при ава
рийных режимах в ЭЭС, имеют существенно разные скорости про
текания и занимают диапазон частот от сотых долей герца до сотен 
килогерц [76]. Это положение усиливается в случаях учета гидро
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механических переходных процессов. Общая математическая мо
дель ЭЭС для расчета аварийных режимов должна учитывать «бы
стрые» и «медленные» электромагнитные процессы в элементах (в 
том числе с учетом распределенности параметров таких протяжен
ных объектов, как ЛЭП, трубопроводы насосных станций), элек
тромеханические процессы, связанные с колебаниями роторов вра
щающихся машин, а также процессы в гидро- и электромеханиче
ской частях вращающихся агрегатов. При этом быстрые электроме
ханические переходные режимы (и медленные электромагнитные), 
затухающие за 10-15 с после большого возмущения, а также дли
тельные переходные режимы (средней длительности до 5 мин. и 
большой длительности до 20 мин.) являются взаимосвязанными 
стадиями аварийного режима, что создает трудности в использова
нии раздельных моделей [76].

Характер исходной идеализации математической модели объ
екта определяется особенностями изучаемых процессов. Так, на
пример, не вызывает сомнений возможность описания энерго
систем нелинейными алгебраическими уравнениями при расчетах 
установившихся режимов и их оптимизации; линейными диффе
ренциальными и линейными алгебраическими уравнениями - при 
анализе статической устойчивости; нелинейными дифференци
альными и нелинейными алгебраическими уравнениями - при ис
следовании электромеханических переходных процессов [77].

При решении вопроса о целесообразности упрощения матема
тического описания процессов в энергосистемах нужно иметь в ви
ду, что при использовании более простых математических моделей 
облегчаются подготовка исходной информации, анализ результатов 
и выработка соответствующих решений.

Более простая, по сравнению с исходной, математическая мо
дель может характеризоваться меньшим числом уравнений и пере
менных, а также их иной структурой, кроме того, требовать для 
изучения процесса более простые математические методы, меньшее 
время для вычислений, анализа и использования результатов.

Строгое упрощение исходной математической модели может 
быть достигнуто применением теории дифференциальных уравне
ний с малыми множителями при высших производных и основан
ного на ней метода разделения движений динамической системы по 
относительной скорости изменения переменных (координат) 
[64,77,78,99]. Упрощение достигается как за счет того, что не учи
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тываются малые параметры и тем самым понижается порядок сис
тема дифференциальных уравнений, так и за счет того, что системы 
уравнений разбиваются на более простые независимые подсисте
мы, по которым можно судить о характере движения всей системы.

Отсюда следует, что упрощение исходной математической мо
дели с помощью метода разделения движений трудно отделить от 
полученной упрощенной системы уравнений, поскольку процесс 
упрощения можно считать законченным, если оценена точность 
данной процедуры. Оценка точности упрощения определяется в ре
зультате анализа решения уравнений.

Выбор варианта разделения движений является весьма ответст
венным этапом. Одним из возможных вариантов является разделе
ние движений в соответствии со значениями постоянных времени 
переменных системы, так как их значениями в основном определя
ются относительные скорости изменения переменных. Значения 
постоянных времени для этой цели могут быть найдены из линеа
ризированных в окрестности установившегося режима нелинейных 
дифференциальных уравнений. При анализе электромеханических, 
гидромеханических переходных процессов, в случае нескольких 
последовательных во времени возмущений, возможность разделе
ния движений необходимо рассматривать после каждого возмуще
ния, так как постоянные времени являются функциями параметров 
системы и режима после возмущения [77].

Разделение движений в соответствии со значениями постоян
ных времени переменных при различных возмущениях показало, 
что максимальная постоянная времени из группы «быстрых» пере
менных приблизительно на порядок меньше минимальной посто
янной времени из группы «медленных» переменных. В случае при
менения метода разделения движений обеспечивается заметное ус
корение расчетов переходных процессов на компьютере (в 2-3 
раза), при обеспечении высокой точности расчета [76, 77].

Во многих случаях упрощение исходной математической моде
ли может быть выполнено методами усреднения параметров и пе
ременных исследуемой системы уравнений. Усреднение, как пра
вило, основывается на пренебрежении различиями движений от
дельных групп активных элементов системы (прежде всего син
хронных генераторов), что позволяет замещать их одним эквива
лентным элементом [77].
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Виды и методы упрощения расчетной модели. Уравнения 
элементов ЭЭС, включая выражения для насосного агрегата и тру
бопровода, имеют различные постоянные времени, отличающиеся в 
100 и более раз [64, 75, 76]. В результате этого общее движение 
системы можно разделить по скорости на составляющие: быстрые 
движения рассматриваются в предположении постоянства коорди
нат (не успевших измениться) медленного движения, а медленные 
движения -  с усреднением быстрых, т.е. в предположении постоян
ства координат (успевших закончить изменения) быстрого движе
ния. На таком подходе основано раздельное рассмотрение электро
магнитных, электро- и гидромеханических и длительных переход
ных процессов в ЭЭС.

Расчетные модели. Условно эталонная модель ЭЭС для расче
та длительных переходных процессов должна включать все эле
менты и дополнительно учитывать динамические насосных стан
ций, с учетом трубопроводов, которые из-за инерционности в рас
четах обычно не учитывается [64, 76].

Метод разделения движения позволяет построить удовлет
ворительные высшие приближения и получить решение уравнений 
полной системы с требуемой точностью, однако практически по
строение таких приближений из-за сложности возможно лишь в не
которых частных случаях [76].

Ниже рассматриваются принципы построения и свойства ос
новных упрощенных математических моделей на основе метода 
разделения движения, предназначенных для анализа переходных 
элекро- и гидромеханических процессов в исследуемой системе.

Математическая модель для исследования «быстрых» электро
магнитных процессов является частным случаем полной модели и 
получается из нее выделением «быстрого» движения путем закреп
ления угловых скоростей вращения роторов синхронных и асин
хронных машин со; = пост. Полученная таким образом математиче
ская модель, может быть использована для анализов токов КЗ и 
процессов самовозбуждения. При заданном движении роторов син
хронных машин связи координатных систем становятся линейны
ми алгебраическими уравнениями с постоянными коэффициентами 
[79, 80].

Исследование переходных процессов системы с помощью мо
дели быстрых электромагнитных процессов справедливо для таких 
отрезков времени, при которых угловые скорости вращения рото
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ров машин можно считать неизменными. Эти отрезки времени оце
ниваются значениями порядка (0,1 - 0,14) с [76].

Математические модели "медленных" переходных движений 
энергосистем [76,77] предназначены для исследования электро- и 
гидромеханических переходных процессов, как единых процессов, 
с учетом регулирующих устройств. Наиболее проявляется эффек
тивность регулирующих устройств при исследовании таких режи
мов [64, 77].

На основе рассмотренных выше принципов построения, 
свойств и связей математических моделей электро- и гидромеха
нических переходных режимов можно сделать приведенные ниже 
выводы.

Применение полной математической модели переходного дви
жения целесообразно при исследовании «быстрых» процессов 
энергосистем (короткие замыкания, самовозбуждение), для уточ
ненного решения комплекса электротехнических задач, для ис
следования сложных явлений, обусловленных действием периоди
чески изменяющихся параметров, а также для оценки областей и 
возможностей применения упрощенных математических моделей 
[76].

Математические модели «медленных» движений, можно пред
ставить как составляющие полной модели, предназначенные для 
исследования электромеханических переходных процессов (асин
хронные режимы, длительные низкочастотные колебания). В этой 
модели имеется возможность учета различных управляющих уст
ройств (автоматические регуляторы возбуждении, скорости) и эле
ментов энергосистем с различной степенью детализации, она явля
ется наиболее универсальной [78].

На основе вышеизложенного рассмотрим возможность упро
щения уравнений исследуемой системы «трубопровод -  насос -  
синхронный двигатель -  электрическая сеть» [64].

7.2. Система «трубопровод - насос».
7.2.1. Нормальный режим

Режим насосного агрегата характеризуется мощностью Рдв = 
Рнас, напором Н  расходом Q, КПД г|, угловой скоростью ш, откры
тием регулирующих органов: а  - гидравлическое открытие входно
го направляющего аппарата центробежного насоса или ср - угол
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разворота лопастей осевого насоса. Наряду с фактическими значе
ниями Рнас, N, Q рассматриваются также значения напора Н*, рас
хода Q*, мощности Р нас, приведенные к синхронному числу оборо
тов, определяемые из формул подобия теории гидромашин [11, 46, 
64]:

Н=Н*(С0/С00)2 , Р н а с=  P*„ac(«/(Do)3, Q= Q*(cd/cO0) . (7.1)
Приведенные выше уравнения должны быть дополнены еще 

формулой механической мощности насосного агрегата:
Р „ас =  gQH/л, (7.2)

где g -  постоянная, зависящая от выбора единиц измерения (если 
Рнас -  в кВт, Q -  в м3/с и Н — в м, то g — 9,81), г) - коэффициент по
лезного действия насоса.

Для расчета нормального режима системы «трубопровод -  на
сос», необходимо совместное решение этих уравнений с уравне
ниями трубопровода (гл.6). Уравнения (6.26)-(6.47) представляют 
замкнутую систему уравнений, и в зависимости от идеализации 
модели и поставленной задачи на их основе можно получить ин
формацию о свойствах исследуемой системы, как в нормальных, 
так и переходных режимах.

7.2.2. Переходный режим

Переходный процесс в системе «трубопровод -  насос» возни
кает в случаях неполадки запорной арматуры, перерывах питания 
насоса со стороны электрической сети и т.д. [64, 100]. В таких слу
чаях, когда отсутствует обратный клапан на трубопроводный ли
нии, переходный процесс может протекать в трех режимах: насос
ном, тормозном и турбинном. С работой насоса в этих режимах 
тесно связаны явления гидравлического удара в водоводе.

В результате расчета переходного процесса должны быть опре
делены: изменение давления и расхода в трубопроводе, момент на 
валу колеса и число оборотов.

Для решения данной задачи необходимо использовать уравне
ния движения несжимаемой жидкости и уравнения вращения коле
са насоса, с учетом соотношений, связывающих изменения момента 
и напора с числом оборотов колеса п и расходом насоса Q. При 
этом несколько видоизменим ранее приведенные уравнения для 
трубопровода.
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(7.3)

Уравнения (6.44-6.47) движения несжимаемой жидкости в тру-

бопроводе: Н; -  Ни  + 10 ~ -  + h L^QjQj = О

dH- 1
- d r + coIT-(Qi-Qi-i)=o,

V4
а уравнение вращения колеса насосного агрегата имеет вид [64]:

j ^  = Ma -M ,.-M lp , (7.4)

где со - угловая скорость вращения, J -  момент инерции, Мд, Мг, 
МТР -  вращающий момент двигателя, гидравлический момент и 
момент трения. Их содержание будут раскрыто далее.

Уравнения (6.26-6.47) далее будут использованы при расчетно
экспериментальных исследованиях всей системы.

7.3. Система «насос -  синхронный двигатель»

Вода из водоприемной камеры осевыми насосами, по трубопро
водам подается на соответствующие магистральные каналы. При за
клиниваниях колеса насосов или других аварийных случаях (отклю
чении двигателей насосной станции и т.д.) колебания расходов воды и 
давления в трубопроводах, помимо гидравлических ударов, могут 
привести к недопустимому переполнению водоприемных камер на
сосной станции, т.е. к усугублению аварийной ситуации. При этом 
определяющей силой повышения давления в системе «трубопровод -  
насос» будет инерционная сила потока в трубопроводах из-за их 
большой длины.

Математическая модель нестационарных гидравлических про
цессов, должна адекватно отражать процессы, происходящие в сис
теме «насос -  двигатель», т.е. должна связать основные параметры 
электро- и гидромеханического режима: крутящего момента двигате
ля, насоса, числа оборотов с изменением напора и расхода насосного 
агрегата [63,103].

Уравнения вращающихся частей насосного агрегата выразим че
рез скорость вращений [24, 58,63,103]:

^ “ ^(М дв-М г-М тр), (7.6)

где п -  число оборотов вала насосного агрегата (электродвигателя) в 
об/мин; J = ^ B + JH+Jnp.M" сУмма моментов инерции вращающихся
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частей двигателя, насоса и присоединенных к рабочему колесу масс 
жидкости, участвующих во вращательном движении; Мдв, Мг, МТр -  
вращающий момент электродвигателя, гидравлический момент и мо
мент трения, соответственно.

Вращающий момент синхронного электродвигателя [75]:
EqUc . u 2 (Xd- X q) .

Мдв=^?— sin5+ П V V Sltl25- (7-7)Ad Е 1
Вращающий электромагнитный момент электродвигателя в об

щем случае через продольные и поперечные составляющие парамет
ров электрической системы определяется по соотношениям, приве
денным в гл.5:

M = V q - V d , (7‘8)
или в следующем виде:

- для синхронного:
МС =Xad[*qc('f + 4d)~'dC^1q^+Sk)’ (7-9)

- для асинхронного:
М А = X m ( i qAi dr- i dAi q r ) ( ( 1 +  s k ) -  ( 7 Л 0 )

Часто при расчетах электромагнитного момента электродвигате
лей используются более привычные и упрощенные формулы в 
предположении МЭм=Рэм:

- для синхронного [75, 81]:

E q U ,  T j 2 ( X j  — X q )  . „  j  /-7 1 j \
Рса= —-—smo+ —----------— sin2o , ('-А U

X dV 2  X dZ X q I

- для асинхронного двигателя упрощенная формула Клосса 
[81]:

Рдп 2 0  +  S|^ )— , (7.12)
_?_ + _kP + 2s  s + s +zskP 

kp b

где Eq, U -  электродвижущая сила и напряжение на ее шинах, х ^  = 
xd+xc, хс = хт+хл -  суммарное индуктивное сопротивление систе
мы, синхронное индуктивное сопротивление синхронного двигате
ля, индуктивные сопротивления трансформатора и линии передачи,

U2соответственно, Р п= ——  - максимальный вращающий момент 
д 2х

si

асинхронного электродвигателя, xs) -  индуктивное сопротивление
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рассеяния асинхронного двигателя, s^, s f(n) - критическое и те
кущее скольжение машины.

Гидравлический момент определяется по формуле:
м . .= Ш .

СО
(7.13)

другими словами это момент, с которым жидкость воздействует на 
рабочее колесо насоса.

Для расчета гидравлического момента и напора насоса примени
мы соотношения, использующие моментную и напорную характери
стики работы насоса в форме, предложенной Сьютером [63]:

М г = M HWM(<9)
п н V h

H = H h Wh (0)
‘ II Q.

(7.14)

где М]Ь Qii, Нн, nH - номинальные гидравлический момент, подача, на
пор и частота вращения вала насоса, соответственно.

Значения WM и WH , характеризующие насос, задаются в полярной 
системе координат в функциях от угла 0, определяемого положением 
режимной точки насоса в координатах п/пн и Q/Qh (относительная 
частота, относительный расход).

В [63] приведены формулы расчета безразмерных коэффициен
тов WM и WH, получивших название коэффициентов Сьютера, которые 
имеют вид:

WH = signH

Н

Н*

(4 ')2+ Й г)2
(7.15)

WM = signH

М
*м

( 4 ) А? (7.16)

П Q
где звездочки обозначают стационарные условия работы: Н -  напор, 
создаваемый насосом, Q -  расход, п -  частота вращения, об/мин, М -  
момент на оси рабочего колеса, а

*
e^arctgC-"-—-).

п
На рис.7.1. приведены характеристики WM = f  (В) и WH = f (0). 
Задание характеристик насоса в такой форме позволяет однознач

но определять гидравлический момент и напор насоса при любых 
значениях расхода и частоты вращения насоса.
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W h, Wm

Рис. 7.1. Характеристики безразмерных коэффициентов WM и WK [63].

Момент трения агрегата при его вращении принимается равным 
[63]:

Мур = (0,03 - 0,07)Mrsign(n).
При частоте, равной нулю, момент трения определяется как:

МТР = Мдв - Мг, (7.18)

но он не более момента трения покоя, достигающего (0,1 - 0,15)МГ 
[46].

При нормальной работе насоса, при увеличении подачи на ве
личину AQ, возникает положительная разность напоров АН = НТР -  
Н. Недостаточная величина напора Н, по сравнению с требуемой 
Нур, может быть компенсирована только за счет кинетической 
энергии жидкости в системе. Скорость движения жидкости при 
уменьшении Н падает, подача уменьшается, в результате чего дос
тигается равновесие системы. Следовательно, критерием устойчи
вой работы системы является знак разности напора АН при увели
чении подачи. Математическим критерием устойчивой работы на
соса в режимной точке является выполнение неравенства:

dHIL >dH /у 19ч
dQ ~dQ v 7

Неустановившийся режим работы насоса недопустим по сооб
ражениям надежности работы всей системы, и недопустимости 
гидравлического удара, поэтому при выборе насоса нужно стре-
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миться к тому, чтобы заданный режим работы насоса лежал в диа
пазоне рекомендуемой работы насоса.

7.4. Система «синхронный двигатель -  электрическая сеть»

Очевидно, что наиболее ответственным элементом в системе 
«трубопровод -  насос -  синхронный двигатель -  электрическая 
сеть» является синхронная машина. В связи с этим особенности 
дифференциальных уравнений синхронной машины рассмотрим 
более подробно. Анализ особенностей уравнений СД и возможно
сти их упрощений проведем на основе полных уравнений Парка - 
Горева [75].

7.4.1. Особенности составляющих дифференциальных 
уравнений элементов электрической системы

Полные уравнения Парка - Горева (5.10-5.11), содержат состав
ляющие, которые влияют на переходный процесс в разной степени 
и поэтому они записываются в разной модификации, в зависимости 
от решаемой задачи.

Например, при анализе электромагнитных переходных процес
сов, связанных с короткими замыканиями, используются приведен
ные выше полные уравнения Парка - Горева, а в случаях электро
механических - их упрощенные модификации.

Полные уравнения Парка - Горева:
u d = d V d c / d t “ V q c ( d 8 / d t + l ) - i d c r c ,

(7.20)
uq = d y qc/d t+ i|/dc( d 5 /d t+ l ) - iqcr1.,

представляют баланс напряжений, как для нормального, так и пе
реходного режимов.

Каждый из членов полученной системы уравнений отражает 
физику происходящих в машине процессов [75, 79, 80]. Члены 
y^dS/dt и \j/qCd5/dt характеризуют составляющие э. д. с, обуслов

ленных перемещением в пространстве потокосцеплений и По
этому их иногда называют составляющими „э.д.с. вращения". Так как

® = <oo+f ,  (7.21)
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э.д.с. «вращения» имеет две составляющие: основные cook'd и wo^q, 
обусловленные перемещением потокосцеплений в пространстве с 
синхронной скоростью, и дополнительные, появляющиеся в пере-

1 О 1 с»
ходном процессе NKj — и хРа— , когда угол отклоняется от устано-dt 4 dt

dy, d\|/a
вившегося значения. Члены и — отражают трансформатор

ную э.д.с., обусловленную пульсацией потокосцеплений ^  и в 
течение переходных процессов.

Некоторая физическая трактовка, полученных уравнений, мо
жет быть дана с помощью условной модели машины, показанной 
на рис.6.2, гл.6.

В этой условной модели обмотки d - d, q - q, вращающиеся 
вместе с осью вращения, являются якорем машины. Они пронизы
ваются взаимно перпендикулярными магнитными потоками Фл. и 
Фч. При перемещении их относительно обмоток с синхронной ско
ростью в обмотках d - d, q - q наводятся э.д.с. вращения, пропор
циональные oVFd и coo^q, (основные э.д.с).

Предположим, что в переходном процессе обмотки d - d и q - q 
могут перемещаться относительно синхронной оси на некоторый 
угол 8, получая при этом скорость d<ydt. При перемещении обмоток 
в них появляются дополнительные э.д.с. вращения: в обмотке d - 
d^dt, и в обмотке q - 'F j d&tit.

В переходном процессе потокосцепления 'i'd и Ч'р изменяются 
по абсолютной величине (пульсируют). Пульсации Ht'd и приво
дят к появлению в обмотках d, q э.д.с. пульсации (или э.д.с. транс
формации). Очевидно, что при этом потоком создается э.д.с. 
пульсации только в обмотке d - d .  Потокосцепление Ч'д наводит 
э.д.с. пульсации только в обмотке q - q.

Следовательно, можно сказать, что потокосцепление Ч^ наво
дит э.д.с. вращения, действующую в обмотке q, и э.д.с. пульсации, 
действующую в обмотке d, а потокосцепление Ч'д - э.д.с. вращения 
в обмотке d и э.д.с. пульсации в обмотке q.

Дополним теперь систему уравнений Парка-Горева уравнением 
для обмотки возбуждения и перепишем уравнения (Z) в следующем 
виде:

Ud =dvKdc/dt-\|/qc(d5/dt+l)-idcrc,

Uq = d Vqc/dt+vt/dc(d 5 /d t+ l) - iqcrc, (7.22)
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Uf =dy^y/dt+i^.r^.

где Ud и Uq - составляющие напряжения на шинах; Uf -  напряже
ние, приложенное к обмотке возбуждения; -  полное потокосцеп- 
ление обмотки возбуждения; rf -  ее активное сопротивление; if -  ток 
возбуждения. Если напряжение U на шинах электрической системы не 
зависит от режима (шины неизменного напряжения), то уравнения 
(7.22) полностью характеризуют переходный процесс. Если это напря
жение зависит от режима системы, то необходимо составить дополни
тельные уравнения, выявляющие эту зависимость, что будет показано 
далее.

Следует обратить внимание на то, что знаки отдельных состав
ляющих уравнений (7.22) могут измениться, если направление осей 
будет иное, чем принятое выше. В соответствии с этим формы запи
си уравнений (7.22) могут быть различными.

Остановимся теперь на основных математических моделях 
синхронных машин (СМ), имеющих наибольшее значение при мо
делировании переходных процессов в ЭЭС.

7.4.2. Полная математическая модель синхронной машины

При анализе электромагнитных переходных процессов, связан
ных с короткими замыканиями, используются полные уравнения 
Парка - Горева [80-83].

Полной модели синхронной машины по Парку - Гореву соот
ветствует система уравнений (Z1), приведенная к форме Коши:

cMVdt = - % 0+dS/dt) + Usin5+ n ld, 
d'Pq/dt = xFd(l+d5/dt) - Ucos5 - r,Iq,
U r  Tflffd'Fp'dt,
0=- r DID -d^Fp/dt,
0=- r QID -dTg/dt,
^d= XdId+XDdID-XfdIf , (7.23)
4Fq=XqIq+XQqIQ,
¥r-xfdid-xDfiD+xfif,
^D~=XDdId++XDlD-XDfIf,
^Q -X QqIq+XQIQ ,
T ,d25/dt2= P M- P„ac,
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где Рдв -  электромагнитная мощность синхронного двигателя, Рнас -  
механическая мощность насосного агрегата, о. е; Ud ,1^,4^, -  
продольные и поперечные составляющие напряжения и потокосце
плений статора машины; г ь r f, r-D, r Q-  активные сопротивления по 
осям d и q эквивалентных контуров статорной, роторной и демп
ферной системы машины; vFf,xFD,4/Q -  потокосцепления обмотки 
возбуждения и эквивалентных замкнутых демпферных контуров 
роторов синхронной машины; If,IdIq- ток возбуждения, продольные 
и поперечные составляющие токов статора синхронной машины; 
I d , I q -  продольные и поперечные составляющие токов в эквива
лентном короткозамкнутом демпферном контуре ротора машины; 
Xd, Xq, XD, Xq, Xf -  полные индуктивные сопротивления статора, 
демпферных контуров и обмотки возбуждения синхронной маши
ны по соответствующим осям (в индуктивные сопротивления ста
торной цепи включены индуктивные сопротивления трансформа
тора и линии); T j-  инерционная постоянная насосного агрегата; 5 -  
электрический угол между векторами э.д.с Eq машины и напряже
ния системы U, рад; t -  время, рад.

Уравнения (7.23) отражают, соответственно: э.д.с. статорных 
обмоток машины (первое и второе уравнения); обмотки возбужде
ния (третье уравнение); демпферной системы ротора (четвертое и 
пятое уравнения); шестое-десятое является уравнением балансов 
магнитных потоков в машине и одиннадцатое -  дифференциальное 
уравнение относительного движения ротора машины.

При этом напряжение шин U, на шинах насосной станции, как 
переменная величина, определяется соотношением:

и  =4~ (U2d+U2q), (7.24)
а э.д.с. машины:

Еч= /((U ± Q X /U )2 + (PmXd/U)2), (7.25)

ток обмотки статора:
I =V~ ( i V l 2,), _ (7.26)

где Ud, Uq, Id, Iq -  продольные и поперечные составляющие напря
жения и тока, Рдв, ±Q -  активная и реактивная мощности двигателя 
(- Q -потребление реактивной мощности, режим недовозбуждения;
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+Q -  выдача, режим перевозбуждения); xd -  синхронное индуктив
ное сопротивление.

Данная система алгебраических и дифференциальных уравне
ний может быть названа полная модель первого класса точности
[78].

7.4.3. Упрощенные модели синхронной машины

Если при анализе переходных процессов необходимо отка
заться от учета некоторых факторов (например, учета переходных 
электромагнитных процессов в статорной цепи и т. д.), то можно 
ограничиться рассмотрением действующих значений токов и на
пряжений сети. В таком случае элементы сети представляются так 
же, как и в расчетах установившихся режимов, постоянными ком
плексными сопротивлениями. Часто нагрузки учитываются также 
статическими и динамическими характеристиками.

В случаях исследования электромеханических переходных 
процессов, устойчивости и асинхронных режимов в ЭЭС исполь
зуются упрощенные модификации уравнений Парка - Горева. При 
анализе устойчивости основное значение имеет характер изменения 
угла 5, соответствующее положению роторов СМ, а точный расчет 
электрических величин не является обязательным. Поэтому в урав
нения модели первого класса точности могут быть внесен ряд уп
рощений. Если принять, что величины d^/dt^O , dvPq/dt=0 (транс
форматорные э.д.с. не учитываются), то апериодические состав
ляющие в токе статора будут отсутствовать. В то же время, в реше
нии системы уравнений устраняются составляющие, имеющие час
тоту, отличную от 50 Гц. Вносимая погрешность в моделирование 
основного электромеханического процесса незначительна, по
скольку апериодическая составляющая тока статора обусловливает 
только пульсирующий момент на валу генератора. Такая система 
уравнений СМ называется моделью второго класса точности [78]:

Ud=Usin5= - rjIj+'FqO+dS/dt),- 
Uq=Ucos8= - г ,Iq -'FdO+dS/dt),
Uf= r flffd'Ff/dt,
0=- r DID -d'Fo/dt,
0=- r qIq -d'Fg/dt,
^ d = X dId+X DdID-X fdIf (7.27)
^Xqlq+XQqlQ,
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T r - X fdId-X DfID+X fIf,
vFD= X DdId++XDlD-XDfIf,
^ Х Рч Iq+X QIQ,
Tj d26/dt2= Рдв - PHac.

Если исключить из рассмотрения составляющие э.д.с. и напря
жений, зависящих от d5/dt (э.д.с. вращения), и уравнения демпфер
ных обмоток D  и Q, введя в уравнение движения ротора состав
ляющую, зависящую от первой производной угла s= d5/dt, то будет 
получена модель третьего класса точности [78]:

Ud=Usin5= - г ild +vFq,
Uq=UcOS5= - Г ]Iq 

Uf= г flf+d'Fj/dt,
X dId-XfdIf, (7.28)

4 V = X  qIq,

^ r - X fdId+ X fIf,
T, d2Sr/dt2= P„ - PHac = ( 1 ^ ,  -  I44-d)-(dS/dt)( 1/Ss) - PBac.

Данная модель позволяет использовать для расчетов переход
ных процессов представление явнополюсной электрической ма
шины в виде схемы замещения и векторной диаграммы.

Эти модели соответствует рассмотрению электрической систе
мы как сети, состоящей из комплексных сопротивлений, к которой 
приложены изменяющиеся по модулю и фазе э.д.с машины E q , 
приложенной за реактивным сопротивлением по поперечной оси 
Xq.

Возможно еще одно упрощение математической модели син
хронной машины, приводящее к м о д ел и  ч етв е р то го  к л а с с а  
то ч н о сти . Медленно изменяющаяся э.д.с Е'р принимается посто
янной по модулю во время переходного процесса, т.е. Е -пост, за 
переходным сопротивлением X d„ что соответствует принятию до
пущения о постоянстве потокосцепления обмотки возбуждения. 
Это также позволяет приближенно учесть действие регулятора воз
буждения. Если, кроме того, ввести допущение, что положение ро
тора генератора жестко связано с положением этой э.д.с, то вместо 
действительного угла ротора можно рассчитывать угол, соответст
вующий данной э.д.с.

Медленно изменяющаяся переходная э.д.с считается постоян
ной, что соответствует принятию допущения о постоянстве пото-
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косцепления обмотки возбуждения. Поскольку величина E q не мо
жет меняться мгновенно, то значения этой э.д.с в момент, предше
ствующим возмущению, позволяет связать между собой элек
трические режимы до и после возникновения возмущения. В этом 
случае динамические свойства синхронной машины описываются 
теперь одним дифференциальным уравнением второго порядка, а 
именно:

Tj d2S/dt2+Pd d8/dt = Рдв - Рнас, (7.29)
где Рдв= (E'qU/Xdv)Sin5+((U2/2)(Xd- X d)/XdIX dI)Sin26, (Pd -  коэффи
циент демпфирования.

Такая модель синхронной машины, называется моделью четвер
того класса точности.

Такое приближенное представление допустимо в рамках реше
ния задачи синхронной динамической устойчивости, когда прове
ряется способность системы продолжать нормальную работу после 
аварии и отключения аварийного участка при сохранении синхро
низма, остающихся в работе машин.

При моделировании электрических систем, содержащих насос
ные станции с напорными трубопроводами, наиболее целесообраз
ным оказывается применение моделей 3-го и 4-го классов, причем 
модель 3-го класса должна использоваться для представления гене
раторов, имеющих наибольшее значение для протекания переход
ного процесса, а также в тех случаях, когда в ходе расчета должны 
быть учтены регуляторы возбуждения. Что касается моделей 1 -го и 
?  г о  к п я г . г п п  т о  их следует применять при необходимости подроб
ного рассмотрения внутренних процессов генератора (внутренние 
короткие замыкания, перенапряжения и т.д.).

Необходимо иметь ввиду, что при моделировании электроме
ханических переходных процессов, допущение о мгновенном пере
ходе к установившемуся электромагнитному режиму в цепях ста
тора и в сети, дает возможность заменить соответствующие диффе
ренциальные уравнения алгебраическими, что значительно упро
щает решение.

Большое значение при анализе электро- и гидромеханических 
процессов имеет представление других элементов электрической 
системы, и в частности нагрузок, регуляторов возбуждения и т.д. 
Поскольку многочисленные элементы большой системы являются, 
разнообразными по своему типу, а их состояние и характеристики в 
каждый момент неизвестны достаточно точно, они учитываются
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приближенно или должны рассматриваться статически. Большин
ство нагрузок обычно представляется постоянными комплексными 
сопротивлениями, однако нагрузки, расположенные близко от мес
та возмущения, необходимо учитывать более точно с помощью ди
намических и статических характеристик [79-80]. Представление 
систем регулирования возбуждения синхронных машин допускает 
различные степени детализации и охватывает все основные типы 
регуляторов [75]. Такие модели отражают действие различных ти
пов машинных и статических возбудителей, используемых в систе
мах возбуждения [78].

Анализ математических моделей, применяемых для решения 
задач динамики, показывает, что целесообразная сложность моде
ли, представляющей тот или иной элемент системы, может сильно 
изменяться в зависимости от его расположения, характера рассмат
риваемого возмущения и ряда других факторов. Выбор используе
мого в каждом отдельном случае типа модели составляет основную 
часть процесса построения исходной модели и оказывает значи
тельное влияние на успешное решение задачи в целом [78].

7.4.4. Регуляторы возбуждения синхронной машины

Синхронные машины (СМ) насосных станций снабжаются ав
томатическими регуляторами возбуждения, поэтому необходимо 
привести уравнения регулятора.

Величина напряжения на выходе возбудителя (Eqe) является 
управляющей координатой, т. е. величиной, изменением которой 
регулируется режим СМ, в частности, напряжение на клеммах ста
тора. Изменение Eqe осуществляется системой автоматического ре
гулирования возбуждения, состоящей в простейшем случае из воз
будителя и регулятора возбуждения. Величина Eqe определяется 
приложенным на вход возбудителя напряжения v, которое зависит 
от действия регулятора возбуждения.

Напряжение Eqe, которое подается на кольца ротора, связано с v 
следующим дифференциальным уравнением:

TedEqe/dt—Eqo-Eqe+v, причем Eqemin̂ Eqe<Eqemax (7.30)
где Те -  постоянная времени возбудителя, Eq0 -  стационарное значе
ние напряжения на кольцах ротора, которое определяется уставкой 
возбудителя. Неравенства характеризуют ограничения по напряже
нию возбудителя.
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На вход возбудителя подается сигнал от регулятора возбужде
ния. Этот сигнал связан с входным сигналом е уравнением:

Tpdv/dt = е - v , (7.31)
в котором Тр - постоянная времени регулятора. Входной сигнал ре
гулятора возбуждения зависит от вида регулирования и в общем 
виде (с учетом ограничений) может быть записан так:

е = К0п(П0-П |) + Кш 4П + Кт  , (7.32)

где П0, П -  параметры соответственно нормального и текущего ре
жимов, по которым осуществляется регулирование возбуждения 
синхронного двигателя, КоП, К ш, К2п -  коэффициенты регулирова
ния режимных параметров по каналам отклонения АРВ, первой и 
второй производной, соответственно. В данном выражении по
стоянные времена измерительного, преобразовательного и усили
тельного элементов АРВ не учтены.

Например, для АРВ пропорционального типа, в котором 
регулирование напряжения на шинах машины осуществляется по 
пропорциональному закону, значение определяется по соотноше
нию:

е = Kou(Uo-Ut), причем emin<e<emax; (7.33) 
где U0, Ut -  напряжения на шинах машины в нормальном и теку
щем режиме.

При анализе динамической устойчивости сложной ЭЭС точ
ность и описание других элементов электрической системы, и, в 
частности, нагрузок, регуляторов возбуждения СМ, частота враще
ния турбин, а также регулирующих устройств линий электро
передачи, должна быть адекватной поставленной задаче исследова
ний.

7.5. Обобщенные уравнения системы 
«трубопровод -  насос -  электродвигатель -  электрическая сеть»

Необходимо составить объединенную систему уравнений, учи
тывающую взаимовлияние элементов, которая позволит проанали
зировать различные режимы, возникающие в исследуемой системе, 
и определить влияние на них изменения параметров режима и эле
ментов. Основу этой системы составляют рассмотренные выше 
уравнения отдельных элементов или парных исследуемой электро- 
и гидромеханической системы.

Сведем эти уравнения в общую систему, в которую входят:
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- уравнения движения несжимаемой жидкости в трубопроводе:

^ - 1̂-1 + ̂ о^уч“^  + гоЦчФМ = 0’ (7 34)

- уравнения движения агрегата, включающий насос и электри
ческий привод. В случае синхронного двигателя:

„  d 2 5  . .
JC ~ 2  ~  ДВ МЕХdt2 ди (7.35)

или в случае асинхронного двигателя:

TjA dt “ Млв Mmfx ? (7.36)
где

Ммех=Мг+Мтр9 (7.37)
- уравнения электрических моментов двигателя насоса:
а) синхронного:

Е чи с • Kl U 2 ( X d- X q) . o s
Мдв = ~у--- Sln5+ 9 V Y Sln25

A dl 1 dl q! ? (7.38)

б) асинхронного, если в качестве привода используется такого
2(1 + s )

рода машина: Мдв=Мда----------- -— , (7.39)
"- + ̂ ■ + 25.s ®кр

■^Чр
skp s

или их разновидность.
Гидравлический момент насоса определяется по формуле:

Ммгх=Мг-Мтр, М|. _ } (7.40)

а момент трения агрегата при его вращении принимается равным:
Мур = (0,03 - 0,07)Mrsign(n); (7.41)

- уравнения регуляторов возбуждения синхронного двигателя:
d E c
^ f __l;'qO_1J'qc'т  ^ qe = F -  F + vl e ji пП v ?

T p ^  = e^ v , (7.42)

rn dn .* dn .
e=E(Konn i + Kin- ^ U K 2n^ J-) ,

причем emin<e<emax.
В системе уравнений (7.42) r i i . . .n m -  параметры режима, по 

которым осуществляется регулирование возбуждения синхронного
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двигателя, К0п, Кш, К2п -  коэффициенты усиления автоматического 
регулирования возбуждения, соответственно, по каналам отклоне
ния, первой и второй производной регулируемых параметров ре
жима.

В последнем уравнении (7.42) m показывает количество пара
метров режима (например, угол нагрузки, ток, частота и т.д.), по 
которым осуществляется регулирование возбуждения машины. Ес
ли регулирование возбуждения синхронного двигателя осуществ
ляется только по отклонению напряжения, то уравнение е имеет 
вид:

е = Kou(Uo - Ut), (7.43)
где U0, Ut -  напряжение на шинах двигателя в нормальном режиме 
и в момент измерения.

Электрическая сеть -  трансформаторы, линии электропередачи, 
как обычно, учитываются индуктивными сопротивлениями.

Очевидно, что для решения приведенных уравнений использу
ются соответствующие математические выражения из предыдущих 
параграфов, связывающие между собой параметры режима. К ним 
относятся выражения, связывающие величину момента с расходом 
и напором насоса. А величины активной и реактивной мощностей 
синхронного двигателя связываются с напряжением на шинах и 
э.д.с. возбуждения (с учетом параметров регулятора возбуждения 
синхронного двигателя) и т.д.

Приведенная система уравнений позволяет исследовать пере
ходный режим насосного агрегата при различных аварийных и экс
плуатационных режимах: при изменении напряжения на шинах, 
аварийном отключении синхронного двигателя, авариях, связанных 
с насосом или в трубопроводе и т.д.

7.6. Примеры решения задач для самообразования по главе 7.

Пример 7.1. На шинах насосного агрегата с синхронным дви
гателем происходит кратковременное повышение напряжения на 
5%. Нагрузку насоса считать постоянной.

Рассчитать переходный процесс для системы «синхронный 
двигатель -  электрическая сеть», при следующих условиях и пара
метрах: в исходном режиме мощность двигателя и нагрузка насоса 
равны: РдВ = РПас = 0,5 о.е., угол нагрузки двигателя 50 = 30°, ко
эффициент демпфирования равен Pd = 0,05 о.е., постоянная инер
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ции агрегата TJAr = 10 с, индуктивное сопротивление синхронного 
двигателя по продольной Xd = 1,5 о.е., по поперечной оси Xq = 0,9 
о.е., индуктивное сопротивление сети (трансформатора и линии) Хс 
= 0,3 о.е.

Решение. На основе уравнения движения ротора синхронного 
двигателя (7.28), рассчитаем переходный процесс для системы 
«синхронный двигатель -  электрическая сеть». На рис.7.2 приведе
ны соответствующие характеристики изменения угла нагрузки и 
его производной, рассчитанные на основе MATLAB.

tf сек
Рис. 7.2. Переходный процесс при повышении напряжения на 5% 

на шинах насосной станции.

При принятых условиях ( Р н а с  = ПОСТ), переходный процесс 
развивается только под действием электромагнитного момента дви
гателя и новый режим устанавливается при новом значении угла 
нагрузки, соответствующего новому режиму, при котором обеспе
чивается баланс мощностей на валу агрегата. Переходный процесс
заканчивается достаточно быстро, и новый режим устанавливается 
примерно при угле 50 = 16°.

Пример закончен.

191



ГЛАВА 8. РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ

8.1. Анализ переходных процессов в энергосистемах 
с гидроэнергетическими установками

Опыт эксплуатации гидроэнергетических установок показыва
ет, что наибольшее число аварий основного и вспомогательного 
оборудования происходит при маневрировании, пусках и останов
ках агрегатов, т.е. при переходных процессах. Продолжительность 
переходных процессов обусловлена параметрами оборудования и 
сооружения, компоновочными особенностями агрегатного блока, 
условиями работы в энергетических и водохозяйственных системах.

Переходные процессы характеризуются значительным увеличе
нием динамических нагрузок на элементы оборудования и строи
тельных конструкций. Увеличение динамических нагрузок в пере
ходных режимах работы при качественно собранном и исправном 
оборудовании обусловлено в первую очередь повышенной интен
сивностью пульсаций давления на стенки проточной части гидро
сооружений.

Развитие исследований переходных процессов в гидроэнерге
тических установках до последнего времени осуществлялось по 
двум основным направлениям, а именно: изучение гидромеханиче
ских процессов в водоводах и гидромашине, изучение электроме
ханических процессов в гидрогенераторе и в энергосистеме. Совме
стному исследованию этих составляющих единого процесса уделя
лась мало внимания, за исключением работ [24, 25], в которых дан
ный вопрос существенно затронут.

Следует отметить, что вибрация оборудования значительно 
возрастает при увеличении интенсивности пульсации гидродинами
ческого давления на стенках проточного тракта гидроагрегата, что 
может привести к катастрофическим последствием. При этом мак
симальные значения вибрации параметров зачастую превышают до
пустимые, установленные по нормам. Такой процесс наблюдался 
при аварии на Саяно-Шушенской ГЭС [102].
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Насосные станции, как и другие гидроэнергетические объекты 
(ГЭС, ГАЭС) могут работать как в установившихся, так и в пере
ходных режимах. При работе в установившемся режиме все основ
ные энергетические и гидравлические параметры поддерживаются 
постоянными. Обеспечиваются следующие условия: расход Q = 
const, напор Н = const, частота вращения n = const, мощность N = 
const.

Переходные процессы подразделяются на нормальные эксплуа
тационные, которые возникают согласно графику работы станции, 
например, многократные изменения режима работы насосной стан
ции за определенное время (за сутки, в течение часа), в соответст
вии с режимом орошения, аварийные переходные процессы, свя
занные с внезапным отключением питания насоса и т.д. [58].

Продолжительность нормальных эксплуатационных переходных 
процессов обусловлена параметрами оборудования и сооружений на
сосной станции, условиями ее работы в энергетической и водохозяй
ственной системах и в конце переходного процесса значения парамет
ров режима всегда стремятся к номинальным.

Аварийные переходные процессы происходят при заклинивании 
лопастей рабочего колеса насоса, внезапном отключении агрегатов от 
энергосистемы, что приводит к потере привода насосной станции и 
т.д. При этом наблюдается существенное изменение режима работы 
оборудования, так как происходят отклонения от номинальных 
значений электромагнитных, механических и гидравлических пара
метров силовых элементов насосной станции. Устанавливаемые в 
конце процесса значения параметров режима могут отличаться от 
номинальных.

Переходные процессы являются наиболее опасными для обо
рудования и сооружений, если брать за основу установившиеся; по
этому должны учитываться при проектировании и эксплуатации. Пе
реходные процессы могут в значительной степени влиять на выбор ос
новного и вспомогательного оборудования, конструкцию и параметры 
водопроводящих сооружений. Необходимо производить оптимиза
цию параметров насосной станции с одновременным учетом пере
ходных процессов, возникающих при нормальной эксплуатации и при 
прогнозируемых аварийных режимах. Длительное время переходного 
процесса может явиться причиной недопустимого нагрева обмоток аг
регатов НС, поэтому следует проверять их на нагрев при пуске, а в
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необходимых случаях устанавливать двигатели повышенной мощ
ности.

При аварийном отключении агрегатов насосной станции от 
электросети насосы переходят в турбинный режим работы. При 
этом может оказаться, что угонная частота вращения в турбинном 
режиме существенно превысит допустимую частоту по условиям 
крепления обмоток ротора или прочности отдельных узлов насоса.

Переходные процессы могут вызвать также значительные дина
мические нагрузки на элементы проточной части насосных агрега
тов и сооружений. Они, как правило, сопровождаются пульсациями 
гидродинамического давления и усилий в элементах гидромашин, 
повышенной вибраций узлов оборудования и строительной части 
сооружения. При этом возможны резонансные явления. В этом слу
чае необходимо предусматривать специальные тормозные устройст
ва или установку специальных быстродействующих затворов [1,11].

Для проведения расчетов необходима обширная исходная ин
формация: по электродвигателю - мощность, номинальная частота 
вращения, момент инерции, напряжение в сети, эквивалентные со
противления обмоток якоря, активное сопротивление рассеяния ста
тора, активные сопротивления продольного и поперечного демпфер
ных контуров, активное сопротивление обмотки возбуждения и ос
новные параметры автоматического регулирования возбуждения:

- по внешней сети - активное и индуктивное сопротивления;
- по гидромашине - диаметр рабочего колеса и его четырех

квадрантная характеристика;
- по водопроводящему тракту -  отметки бьефов, а также на

чальной, конечной и характерных точек водовода.
Задаются также следующие показатели: число параллельно рабо

тающих водоводов, число насосов, работающих на водовод, гидрав
лические сопротивления водовода или его частей, отметки уровней 
воды в источнике и напорном бассейне и вид присоединения водовода 
к напорному бассейну.

Следует подчеркнуть, что расчеты гидравлических ударов в 
водоводах требуют высокой точности их выполнения, а также точ
ного задания граничных и начальных условий [91].

Методики расчета гидравлического удара в водоводах предпо
лагают установление взаимосвязи электромеханических, механиче
ских и гидравлических процессов.
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Переходные процессы в водоводах гидроэнергетического объ
екта могут сопровождаться не только разрывом сплошности потока, 
но и значительными гидравлическими ударами без разрыва сплош
ности. Напор в трубопроводе НС при гидравлическом ударе может 
достичь значения:

с v n
Н = - ^ -  + ЗНг т , (8.1)

g

где Нсг - статический (геометрический) напор; су - скорость распро
странения ударной волны; v0 -  начальная скорость движения воды 
в трубопроводе.

При выборе параметров водоводов и оборудования насосной 
станции необходимо моделировать переходный процесс и гидрав
лический удар с целью выявления параметров их протекания для 
принятия специальных мер, предотвращающих разрыв сплошности 
потока и для резкого снижения величины гидравлического удара.

При изменении режимов работы насосных станций в их эле
ментах возникают гидромеханические переходные процессы. По 
частоте повторения и месту, занимаемому в рабочем процессе 
станции, их можно разделить на основные и особые [11, 24, 46, 58, 
68].

Основные переходные процессы -  «нормальный» пуск насос
ного агрегата; открытие и закрытие затвора; изменение подачи на
соса с помощью разворота лопастей рабочего колеса или изменение 
частоты вращения агрегата; «нормальная» остановка агрегата. Эти 
операции являются необходимой частью рабочего процесса стан
ции и повторяются каждый раз при необходимости изменения ре
жима ее работы.

К особым переходным процессам относится работа насоса в 
неустойчивой зоне характеристики, в так называемом режиме «сед
ла» или «помпаж»; при «потере привода» -  отключении двигателя 
насоса от сети без отключения напорного водовода от верхнего 
бьефа; пуск насоса при закрытом клапане срыва вакуума в сифон
ном водовыпуске и т.д. Указанные режимы не являются обязатель
ными при эксплуатации насосной станции, однако они встречаются 
вследствие гидравлического удара при пуске насоса, ухудшении 
действительных характеристик насосов вследствие неисправностей, 
возникающих в энергосистеме и непосредственно на насосной 
станции; ошибок эксплуатационного персонала и, наконец, из-за 
недоучета возможных колебаний нижнего бьефа насосной станции.
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Пульсации давления в проточном тракте, нагрузки, восприни
маемые гидромеханическим оборудованием и элементами конст
рукций насосных станций, напряжения и вибрации, возникающие в 
них при переходных процессах, значительно превосходят их сред
ние значения в рабочих режимах и, несмотря на кратковременность 
их приложения, являются определяющими при расчете на проч
ность элементов насосных станций.

Характер протекания переходных процессов определяется со
ставом и компоновкой сооружений насосной станции, действую
щим напором, конструкцией и характеристиками установленных 
насосов, конструкцией и местом установки затворов.

Многообразие компоновок насосных станций и напорных тру
бопроводов гидротехнических систем по этим признакам можно 
разделить на следующие основные группы:

- насосные станции с индивидуальными для каждого насоса 
напорными водоводами и сифонными водовыпусками;

- низконапорные насосные станции с короткими индивиду
альными напорными водоводами с затворами на водовыпуске;

- насосные станции с общими для нескольких агрегатов на
порными водоводами или длинными водоводами, не опоражнивае
мыми после остановки агрегата.

В процессе пуска насосный агрегат проходит ряд последова
тельных этапов:

- трогание из состояния покоя, набор синхронной частоты вра
щения и синхронизация;

- увеличение напора при заполнении трубопровода при син
хронных оборотах;

- работа при повышенном напоре до срабатывания запорных 
устройств;

- выход на расчетный режим.
Характерной особенностью осевых насосов является увеличе

ние гидродинамического момента на валу с увеличением напора, 
поэтому для облегчения условий работы двигателя пуск насосов 
производится, как правило, на предварительно опорожненный от 
воды трубопровод. Исключение составляют насосные станции сис
тем охлаждения конденсаторов ТЭС и АЭС, в которых допускается 
увеличение пускового момента вследствие большой длины напор
ных водоводов [24, 68].
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Нормальная остановка насосного агрегата осуществляется от
ключением насосного агрегата от сети с отделением напорного 
трубопровода от верхнего бьефа. В насосных станциях с сифонны
ми водовыпусками или затворами на конце индивидуальных водо
водов это отделение может производиться заблаговременно, одно
временно с отключением насоса или с некоторой задержкой. Вода 
из напорного водовода стекает в процессе остановки через 
погружные насосы в нижний бьеф. Отсутствие запорных устройств 
у насоса делает режим остановки наиболее неблагоприятным из 
нормальных переходных режимов работы агрегата, поскольку опо
рожнение трубопровода вызывает вращение насосного агрегата в 
обратную сторону, сопровождающееся значительными динамиче
скими нагрузками.

В насосных станциях с длинными, лежащими полого водово
дами, их опорожнение может затянуться настолько, что будет пред
ставлять опасность для прочности насоса. В таких компоновках для 
облегчения остановки предусматривают специальную арматуру 
(обратные клапаны, дисковые затворы), предотвращающую слив 
воды из трубопровода. Обратные клапаны закрываются при смене 
направления движения воды, их закрытие сопровождается гидрав
лическим ударом, требующим увеличения прочности напорного 
трубопровода.

В общем случае, в процессе остановки агрегат может прохо
дить следующие этапы:

- повышение напора при срыве вакуума в сифоне или закрытии 
затвора;

- отключение двигателя от сети и снижение частоты вращения 
в тормозном насосном режиме до момента смены направления 
движения воды;

- режим противотока, в котором при насосном направлении 
вращения насоса поток движется из напорной на всасывающую 
сторону насоса. Этот режим заканчивается остановкой насоса и ре
версом направления его вращения;

- турбинный режим, в котором насос раскручивается в обрат
ную сторону до наступления соответстбия частоты вращения напо-
ру;

- разгонный режим;
- тормозной турбинный режим, заканчивающийся при стекании 

воды из напорного трубопровода или закрытии обратного клапана;
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- обратный насосный режим, в котором происходят подача во
ды в нижний бьеф и полная остановка насоса.

Потеря привода насоса происходит при отключении электро
двигателя насоса от сети без отделения трубопровода от верхнего 
бьефа. Насос может вращаться с разгонной частотой вращения в 
обратном направлении до сработки верхнего бьефа. Динамические 
нагрузки при этом столь велики, что после разгона рекомендуется 
проводить ревизию агрегата. Пуск на закрытый клапан срыва ва
куума на сифонном водовыпуске может происходить при отказе 
системы автоматики или преждевременном его закрытии.

8.2. Особенности расчета гидравлического удара

Пульсации давления на рабочих частотах насосных агрегатов, 
вибрации, переходные процессы (переключения, включения, от
ключения насосов), гидроудары, неизбежно возникающие при экс
плуатации гидросистем, усиливают механизмы их деградации, 
многократно ускоряют скорость внутренних коррозионных процес
сов, способствуют накоплению усталостных характеристик мате
риала в местах концентрации напряжений (сварные швы, задиры и 
т.п.) и являются основным фоном при возникновении аварийных 
ситуаций. Более 70% всех аварий и инцидентов происходит по при
чине гидродинамических процессов [3,46].

Возникновение и высокоскоростное распространение волн по
вышенного давления, в несколько раз превышающего рабочее дав
ление, часто носит характер гидравлического удара. В результате 
возникновения гидравлического удара, как правило, происходит 
разрывы в наиболее ослабленных местах трубопроводной системы, 
которая вследствие износа неспособна выдержать динамические 
нагрузки ударного характера.

Скорость распространения волн гидравлического удара в 
стальных трубопроводах около 1000 м/с, а изменение скорости те
чения на 1 м/с вызывает изменение давления примерно на 9,0 атм. 
[3].

Необходимость считаться с разрушительной силой гид
равлического удара в трубопроводах, транспортирующих жидкости 
(нефть, нефтепродукты, воду и т.п.), выражается в том, что в по
добных трубопроводах (в отличие от газопроводов) никогда не ус
танавливаются краны, быстро перекрывающие сечение трубопро
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вода, а наоборот, применяют вентильные задвижки, дающие мед
ленное перекрытие сечения и обеспечивающие безопасную оста
новку потока жидкости. Более того, в ряде случаев применяют спе
циальные устройства, призванные защитить трубопровод от по
следствий гидравлического удара. Например, в нефтепроводе, на 
линиях всасывания перекачивающих станций устанавливают гаси
тели гидравлического удара на случай, если станция внезапно от
ключится и давление перед ней начнет повышаться [3]. Принцип 
действия гасителей гидравлического удара состоит в отводе части 
жидкости из трубопровода в специальный резервуар для снижения 
давления при его нарастании.

Установлено [63,91,95], что в реальных (сложных) гидросисте
мах специфика переходных процессов определяется многократным 
наложением отраженных волн давления от конструктивных неод
нородностей системы и трансформацией при их прохождении по 
длине трубопроводов.

Гидравлический удар в насосах может быть вызван различными 
причинами, однако особое внимание заслуживают удары, наблю
даемые при работе насоса в кавитационном режиме. Удар в этом 
случае обусловлен тем, что при соединении не заполненной жидко
стью вследствие ее кавитации рабочей камеры насоса с нагнета
тельной линией гидросистемы (с выходной линией насоса), возни
кает обратный поток жидкости в эту камеру, сопровождаемый 
ударными процессами давления в ней. Поскольку при этом воз
можны (вследствие высоких перепадов давления между нагнета
тельной линией и рабочей камерой) большие скорости обратного 
потока жидкости, ударные забросы давления в камерах насоса мо
гут достигать значений, способных вывести насос из строя [46].

Кроме того, волна повышенного ударного давления, возни
кающая при гидравлическом ударе в насосе, может вызвать значи
тельные забросы давления, и быть причиной шума и выхода из 
строя различной гидроаппаратуры.

На переходные процессы оказывают влияние большое количе
ство факторов, например, наличие в трубах растворенного в жидко
сти воздуха, деформационная податливость стенок труб и другие 
явления. В частности, было установлено, что на характер нестацио
нарных процессов в трубопроводных системах кардинальное влия
ние оказывают кавитационные разрывы сплошности жидкости, ко
торые могут возникать в любой точке системы при падении давле
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ния ниже величины давления насыщенных паров жидкости. В по
следнее время в связи с частыми отключениями электроэнергии 
участились случаи возникновения гидроударов, поэтому более ост
рой становится потребность в защите от них.

Определение характера переходного процесса и значений па
раметров режима можно проводить на основе уравнений (6.70) и 
(6.71).

8.3. Уравнения системы «трубопровод - верхний бьеф»

Гидравлический переходный процесс с учетом упругости воды и 
стенок напорных трубопроводах описывается уравнениями гидрав
лического удара.

Для расчета гидромеханических переходных процессов, в том 
числе гидравлического удара с учетом упругих свойств водопрово
дящей системы можно использовать дифференциальные уравнения 
гиперболического типа первого порядка в частных производных, 
имеющих вид [24, 25, 91]:

- уравнение движения жидкости:
| H + i a o  _ А ^ ° ;
дх fg 5t 2Df g ’

- уравнение неразрывности:

Эти уравнения должны быть дополнены выражением скорости с 
распространения ударной волны через упругие свойства водопрово
дящей системы и воды.

В результате преобразований уравнений (8.2-8.3), получена 
система уравнений, приближенно позволяющая исследовать коле
баний водных масс в системе «трубопровод -  верхний бьеф», 
имеющая следующий вид [24]:

- уравнения неустановившегося движения:
Ldv

= ---- n T v v ; (8.4)g dt 4gf0.5

- уравнение неразрывности:
Ff  = vf-Q ; (8.5)

- уравнение напора:
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(8.6)

- уравнение мощности насоса:
N(t) = 9.81HQ, (8.7)

где v -  скорость движения воды в трубопроводе; L -  длина напор
ного трубопровода; Q -  расход воды в одиночном трубопроводе; 
Нст -  статический напор; F, f  -  площади поперечного сечения 
уравнительного резервуара и трубопровода (в работе примем F=f); 
z -  уровень воды относительно плоскости сравнения (верхний 
бьеф); X -  коэффициент гидравлического трения; g -  ускорение 
свободного падения; t -  время.

Приведем систему уравнений (8.4-8.7) к форме Коши:

которая позволяет исследовать переходный процесс в рассматри
ваемой системе.

На рис. 8.1. приведены результаты моделирования переходных 
процессов в системе «трубопровод - верхний бьеф», из которых 
видно, что уменьшение длины трубопровода приводит к увеличе
нию частоты колебаний и амплитуды колебаний водной массы. Пе
реходный процесс продолжается около 200 сек., причем с умень
шением длины трубопровода кратность увеличения напора и ско
рости возрастает.

Завершая раздел о гидравлических расчетах переходных про
цессов, отметим, что в результате математического моделирования 
удается установить параметры, соответствующие режимам работы 
насосных станций. Получаемые результаты могут быть ис
пользованы для обоснования конструкций элементов водопроводя
щего тракта, а также в технико-экономических расчетах, например, 
при обосновании параметров насосных станций на последующих 
стадиях их проектирования и развития.

Кроме того, выявленные параметры являются исходной ин
формацией для исследования переходных процессов в электриче
ских системах, содержащих гидроэнергетические установки.

(8.9)

(8.10)

(8.8)

N(t) = 9.81HQ, Q -  Q(t), Н = H(t),
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Рис. 8.1. Переходные гидромеханические процессы для тракта 
«трубопровод - верхний бьеф».

Расчеты проведены при следующих 
параметрах: Н! =55 м, g=9.81 м/сек2, Х=0.02, F=f=13 м2,

A) L=1500 м, Б) L=500 м.

8.4. Переходные процессы при внезапных коммутациях 
синхронного двигателя

Внезапные включения и отключения электродвигателя насос
ного агрегата (так называемая потеря привода) возникают в резуль
тате коротких замыканий в роторных, статорных контурах машины 
или в энергосистеме, вблизи шин насосной станции и являются 
аварийными процессами [11, 24, 46, 63].

Главная особенность процессов при этом состоит в том, что 
они протекают при изменяющейся частоте вращения агрегата, при
водящей к колебаниям электромагнитных и гидромеханических па
раметров. Причем момент сопротивления электрической машины 
обычно принимается равным нулю (фактически имеется момент 
сопротивления за счет вентиляционных потерь, особенно при по
вышении частоты вращения, но он невелик; это дает некоторый за
пас при определении максимального повышения частоты).

Основной задачей расчетов переходных процессов является 
определение отклонения частоты вращения и изменения давления в 
проточном тракте, включающем напорные водоводы (гидравличе
ский удар), т.е. определение так называемых гарантий регулирова
ния, которые нормируются [11, 24].
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Расчеты переходных процессов выполняются на базе расход
ных и моментных характеристик насоса, трубопровода, с учетом 
уравнения движения ротора насосного агрегата.

Как правило [11,24,25], в периоды, когда гидроагрегат не рабо
тает в генераторном или насосном режиме, часто предусматривается 
его использование в режиме синхронного компенсатора для выра
ботки реактивной мощности. При этом с целью снижения потребле
ния активной мощности осуществляется отжим воды из полости ра
бочего колеса сжатым воздухом. Поскольку при работе в режиме 
синхронного компенсатора гидроагрегат включен в сеть, имеется 
возможность перейти из этого режима очень быстро (за 10-15 с) в 
штатный режим -  насосный, с полной нагрузкой в зависимости от 
направления вращения агрегата. В этом случае, насосный агрегат с 
синхронным двигателем превращается в активный регулятор энерго
системы, так как участвует в регулировании основного параметра 
электрической системы -  напряжения.

Основными результатами расчета являются значения гидрав
лического удара и частоты вращения. Обычно оба эти параметры 
нормируются техническими условиями на гидросиловое оборудо
вание в качестве так называемых гарантий регулирования.

После отключения от сети синхронного двигателя развиваемый 
им электромагнитный момент сразу уменьшается до нуля и частота 
вращения резко снижается.

Рассмотрим сначала ход процесса, если открытие сохраняется 
неизменным [24, 25]. После отключения синхронного двигателя, 
частота вращения снижается до нуля, а направление вращения меня
ется на турбинное и возрастает до достижения разгонной частоты. 
Поскольку со снижением частоты вращения развиваемый рабочим 
колесом напор резко уменьшается, то, соответственно, уменьшает
ся и расход, и через некоторое время после отключения расход ра
вен нулю и направление меняется на турбинное. Большое практиче
ское значение имеет изменение ударного давления. После отключе
ния и снижения расхода давление в камере резко уменьшается, воз
никает отрицательный гидравлический удар.

Изменение частоты вращения гидроагрегата связано с изме
нением момента на валу, который после отключения также быстро 
уменьшается. Далее, с увеличением частоты вращения в турбинном 
направлении, момент опять возрастает и, по мере приближения к
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стационарной разгонной частоте, вновь снижается до нуля (без уче
та сил сопротивления).

Если после отключения от сети системой автоматического регу
лирования осуществляется закрытие направляющего аппарата, то 
ход процесса несколько меняется. После отключения от Сети момент 
на валу резко снижается, а затем при изменении направления враще
ния на турбинное возрастает и далее, при входе в разгонный режим, 
снижается до нуля. Расход устанавливается равным расходу холосто
го хода. Если требуется повторно включить гидроагрегат в насосный 
режим, то гидроагрегат отключается и после этого осуществляется 
его пуск [24, 25].

Важным является способ вывода агрегата из разгона. Для этой 
цели предусматривается установка золотника аварийного закрытия, 
который соединяет полость закрытия сервомотора направляющего 
аппарата напрямую с баком маслонапорной установки и противо
положную полость сервомотора со сборным баком. При этом мож
но установить определенное время закрытия, которое берется 
большим, чем время хода сервомотора при нормальных условиях 
работы.

Другим способом вывода гидроагрегата из разгона служит ис
пользование затворов.

В результате подобного воздействия изменяется мощность, а 
увеличивающийся расход вызывает гидравлический удар в напор
ных водоводах и проточном тракте гидромашины, который приво
дит к временному падению напора турбины. Здесь важно отметить, 
что гидравлический удар всегда действует в направлении, противо
положном воздействию открытия, что приводит к отставанию из
менения мощности, т.е. к снижению быстродействия регулирования.

Рассмотрим зависимости, позволяющие определять изменение 
частоты вращения. Для рассматриваемого случая, уравнение дви
жения вращающихся масс гидроагрегата имеет вид:

J l f = M o r MHAc> <8Л1)

где J - момент инерции вращающихся частей, кг-м2; со - угловая 
частота вращения машины, с '1. В практических расчетах вместо J 
обычно используют значение махового момента GD2: *

J=GD2/4. (8.12)
Угловая частота вращения ш выражается через частоту враще

ния п, об/мин:
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со = 2 к п/60 . (8.13)

Подставив (8.12) и (8.13) в (8.11), получаем

-М  , (8.14)38.2 dt сд н а с ’ v 7

где МСд, Мнас - моменты электрической и гидравлической машин -
агрегата.

Уравнение элементов и их параметров, в том числе уравнения 
вращения обычно представляют в безразмерных, относительных 
переменных:

Р = —— , (8.15)
п ном

где п, пном -  текущее и номинальное (синхронное) значения враще
ния агрегата, Р - относительная частота вращения, а относительный 
момент

т  = -гт—— > (8.16)
^НОМ

где МНом -  номинальное значение момента, соответствующее номи
нальной мощности NH0M, кВт, и частоте вращения пном- В относитель
ных переменных уравнение (8.14) преобразуется к виду:

Та dt ~ Шсд~ т11АС’ (8-17)

где Та -  постоянная времени или постоянная инерции вращающих
ся частей гидроагрегата, выражаемая формулой:

Т  -  ° р 2 п НОМ и л и  J  _  ПНОМ ( Q  1 8 )
а 38,2Мном а 365000Мном ’ ■

причем вторая формула для Та получена из соотношения между М,
Н,-м, N, кВт, и п, об/мин:

M=9550N/n. (8.19)
Уравнения (5.3) должны быть решены совместно с уравнения

ми, учитывающие неразрывность и неустановившееся движения по
тока и тогда общая система уравнений имеет вид:

Та т сд-  т н А С  > (8.20)

dv g AL тР'5 I. /о л 1 \
d T = iz- 7 ? o ^ vlv| ’ ( 8 ' 2 1 )

^  = _ l v+5 ,  (8.22)
dt F F

N(t) = 9.81HQ, Q = Q(t), H = H(t). (8.23)
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Таким образом, процесс внезапного отключения или включения 
синхронного двигателя вызывает сложный гидромеханический пе
реходный процесс, представляющий опасность не только режимного 
характера, но и разрушение элементов насосной станции, в виде по
ломок элементов агрегата или разрыва трубопроводов, который не
обходимо учесть при проектировании и эксплуатации гидроэнерге
тических установок [24, 25].

8.5. Общая система уравнений исследуемой системы «трубо
провод -  насос -  электродвигатель -  электрическая сеть»

Полученные выше уравнения элементов электрической систе
мы, совместно с уравнениями насосного агрегата и трубопровода, 
необходимо привести к расчетному виду, с целью их совместного 
решения. Данные уравнения позволяют провести расчетный анализ 
изменения различных параметров, и их влияние на режим ЭЭС.

Синхронный двигатель. Начнем с уравнений для синхронной 
машины. Как известно [75, 80], уравнения (5.28) написаны в отно
сительных единицах, и их можно решать в разных формах (моде
лях), в зависимости от поставленной задачи.

В случаях необходимости более точного расчета режимов 
(синхронизация или самосинхронизация синхронного двигателя, 
влияния вида короткого замыкания и.т.д.), следует пользоваться 
уравнениями полной модели (5.23) - первого класса точности. На
пример, режим пуска синхронного двигателя можно исследовать 
на основе полных уравнений, приведенных к виду:



м  = чу«, - "ГАг (8'25)
Электромагнитные моменты двигателей могут быть определе- 

ны и по следующим формулам:
- для синхронного двигателя:

М с  = X ad[ i q c ( i f  +  i l d ) - i dCi l q K l  +  Sk ); ( 8 -2 6 )

- для асинхронного:
M A = x m(iqAi dr- i dAiqr)((l + s k)- t • ’

Для асинхронного двигателя используется также упрощенная 
формула Клосса [75, 81]:

( 8 -2 8 )

skp+ 5 +2§кр
где Мдм -  максимальный момент асинхронного двигателя, sKp-  кри
тическое скольжение машины.

При расчетах в целях упрощения, как правило, электромагнит
ный и гидромеханический моменты заменяют соответствующими
мощностями, т.е., Мдв = Рдв и Мнас _  Рнас-

Окончательно, обобщенную систему уравнении электро- и гид
ромеханической системы с учетом ранее приведенных соотноше
ний можем написать в виде:

- уравнение расхода:
^"(Hi.rH-roL^QlQD/LV; (8-29)

- уравнение напора:

- уравнения синхронного двигателя:



(8.31)

(8.32)

- уравнение асинхронного двигателя:

(8.33)

- уравнения регулятора возбуждения синхронного двигателя, 
соответственно:

- переходной э.д.с:

В приведенных уравнениях обозначения те же, что и ранее ис
пользованные в предыдущих главах.

8.5.1. Влияние параметров режима и системы 
«трубопровод -  насос -  электродвигатель -  электрическая сеть» 

на переходные процессы

Изменения параметров режима электрической системы и эле
ментов насосной станции существенно влияют на переходные про
цессы и определяют надежность и устойчивость работы насосного 
агрегата, как элемента электрической системы. Получаемые ре
зультаты могут быть использованы при реконструкции сущест
вующих и проектировании новых насосных станций, поэтому пере
ходные процессы рассмотрены для определенного диапазона изме
нения этих параметров. Рассмотрены процессы при резком измене
нии напряжения шин электрической системы и генератора, вариа
ции таких параметров как постоянные времени, коэффициент 
демпфирования синхронного двигателя и др.

Приведенные ниже результаты расчетно-экспериментальных 
исследований имеют следующие значения [23, 58]:

(8.34)

- напряжения на кольцах ротора:

(8.35)

- напряжения на входе возбудителя:

(8.36)
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- синхронный двигатель типа ВДС-375-130-24: номинальная 
мощность Р = 12,5 МВт, номинальное напряжение U=10 кВ, номи- 
нальный коэффициент мощности cos ̂  =0,8, маховая масса GD =87 
тм2. Электромагнитные параметры машины приняты равными: 
синхронное индуктивное сопротивление по продольной оси xd =
1,2; синхронное индуктивное сопротивление по поперечной оси xq 
= 0,9, переходное индуктивное сопротивление х^=0,3, коэффици
ент демпфирования машины Pd = -0,5 + 0,5;

- возбудитель ВВС-99-24-8: номинальное напряжение Uf= 130 В, 
номинальный ток If= 960 А;

- автоматический регулятор возбуждения: постоянное времени 
возбуждения Те = 0,5 с, постоянное времени регулятора Тр= 0,1 с, 
постоянные времени измерительного, преобразовательного и диф
ференцирующего элементов не учитываются -  Ти = Тп = Тд = Тдд = 
0, коэффициент усиления АРВ по каналу напряжения К0и = 1-50 
ед.возб., коэффициенты усиления по каналам производной напря
жения Кш = К2и= 0-5 ед.возб./с;

- насос 82 В 17: подача Q=15 м3/с, напор Н=(37-55) м, частота 
вращения п=250 об/мин, коэффициент полезного действия г|=0,86;

- трубопровод: длина L=1500 м, диаметр D=4,24 м, толщина 
стенок s=20 мм, скорость распространения волны с=1000 м/с;

- электрическая система: индуктивное сопротивление линии до 
шин системы хл = 0,2 о.е., индуктивное сопротивление трансформа
тора связи хт = 0.1 о.е., номинальное напряжение на высшей сто
роне и л=1 о.е. (в именованных единицах равно 110 кВ). В номи
нальном режиме потребляемая активная мощность Рдв = 1 о.е., ре
активная мощность Q = ± 0,3 о.е.

Расчеты проводились в относительных единицах, в которых в 
качестве базовых принимались номинальные значения параметров 
режима.

8.5.1.1. Нормальный режим

На рис.8.2 приведена угловая характеристика синхронного дви
гателя типа ВДС-375-130-24, построенная по формуле (7.38) и ха
рактеризующая параметры нормального режима машины (Р0 = 1 
о.е.): угол нагрузки 80 = 40,5°, максимальная мощность Рт = 1,42 
о.е., предельный угол 5т = 82°.
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Рис. 8.2. Угловая характеристика синхронного двигателя
типа ВДС-375-130-24.

Коэффициент запаса статической устойчивости равный:

к с т  = ^ 5 - ^ - * 1 0 0 %  =  4 2 %  , ( 8 . 3 7 )
М)

достаточно низок для принятых исходных условий. Эти данные по
казывают важность исследования временного отклонения напряже
ния на режим и устойчивость синхронного двигателя

8.5.1.2. Влияние изменения напряжения на шинах 
электрической системы

Режим изменения напряжения может возникать часто, особен
но во время прохождения пикового режима электрической систе
мы.

На рис. 8.3 приведены характеристики переходного режима 
при повышении на 5% напряжения на шинах приемной гжстемы по 
отношению к нормальному режиму, полученные на основе реше
ния системы уравнений (8.29-8.36).
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Рис. 8.3. Переходные электро- и гидромеханические процессы 

при повышении напряжения на шинах системы на 5%:
А) АРВ включен с коэффициентом усиления по отклонению 

напряжения К0и = 1 ед.; Б) К0и = 5 ед.

Из них видно, что расход и напор насосного агрегата незначитель
но повышаются, а параметры электромагнитного переходного про
цесса изменяются существенно. Отклонения электромагнитной 
мощности вращения могут происходить от +30% до -90%, а угла 
нагрузки до 3 радиан. Процесс в целом устойчивый, так как авто
матический регулятор возбуждения срабатывает в правильном на
правлении -  уменьшает электродвижущую силу, воздействуя на 
магнитный поток машины. Колебания угла нагрузки и его произ
водной происходят согласованно.

Одним из тяжелых режимов является снижение напряжения на 
шинах станции, в особенности на шинах системы. Анализ показы
вает, что снижение напряжения на шинах системы более чем на 8% 
приводит к выходу СД из синхронизма, если в этот период по какой
-  либо причине АРВ машины отключается. На рис. 8.4 приведены 
характеристики переходных процессов при снижении напряжения 
на шинах системы на 2%.
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Из приведенных кривых видно, что характер протекания гид
ромеханических переходных процессов несколько меняется, а 
именно -  расход снижается, в то время как напор повышается. Это 
объясняется тем, что движущая сила -  вращающий момент машины 
снижается, а увеличение напора связано с инерционностью движе
ния потока.

Что касается электромагнитных переходных процессов в СД, то 
важную роль играет АРВ. Включенная система АРВ не только 
обеспечивает устойчивую работу машины, но и существенно демп
фирует колебания режимных параметров.

8.5.1.З. Влияние демпфирования на переходные процессы

Демпфирование колебаний параметров режима можно иссле
довать дополнительными дифференциальными уравнениями син
хронной машины или введением обобщенного коэффициента 
демпфирования в уравнения движения ротора синхронного двига
теля [64, 75, 80].

В данном случае этот фактор учтен введением в дифференци
альное уравнения движения ротора синхронного двигателя допол-

j с
нительной составляющей (~Pd"^): где обобщенный коэффици

ент демпфирования. Тогда уравнение относительного движения ро
тора синхронного двигателя имеет вид:

= ( 8 J 8 )

Демпфирование колебаний параметров режима является опре
деляющим для обеспечения надежности элементов агрегата, осо
бенно, если такие колебания продолжаются длительное время. На
помним, что игнорирование вибраций и колебаний в течение дли
тельного времени, явилось причиной аварии на Саяно-Шушенской 
ГЭС [102].

Демпфирующую роль в агрегате могут выполнить АРВ, регу
ляторы скорости или регулирующие устройства гидроагрегата. Та
кую роль могут выполнить также конструктивные особенности 
электрической машины (демпферные обмотки, массив ротора) или 
электрическое торможение агрегата [64,103,104]. Введением в оце
ночные расчеты коэффициента демпфирования, обобщенно учиты
вают и АРВ и АРС и конструктивные особенности агрегата.
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Рис. 8.4. Переходные электро- и гидромеханические процес

сы при понижении напряжения на шинах системы на 2%:
А) АРВ СД отключен Кои~0; Б) АРВ включен, Кои= 5 ед.
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Рис. 8.5. Влияние демпфирования на переходные режимы при 
понижении напряжения на шинах системы на 4%:

А) АРВ СД включен К0и=1 ед., коэффициент демпфирования 
PD = 0,01 ед.; Б) АРВ включен, К0и= 5 ед. PD = 0,1 ед.
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При необходимости проведения уточненных расчетов, напри
мер, при проектировании, каждое из этих устройств рассчитывают 
по отдельности. В любом случае, такая мера успокоения колебаний 
и вибраций, как демпфирование, является кардинальной мерой 
обеспечения надежности агрегата. На рис. 8.5 приведены характе
ристики переходного процесса при понижении напряжения на ши
нах системы. Кривые А и Б характеризируют колебания с различ
ными коэффициентами демпфирования. В случае А (коэффициент 
демпфирования PD = 0,01 ед.) колебания параметров режима про
должаются около 6 с, в случае Б (PD = 0,1 ед.) они затухают в тече
нии 3 с. Существенно уменьшаются амплитуды колебаний пара
метров режима.

8.5.1.4. Влияние постоянных времени элементов агрегата

Конструкции ротора двигателя и насоса определяют постоян
ные инерции, а коэффициенты усиления регулирующих устройств
-  постоянные времени, которые, в свою очередь, характеризуют 
демпфирующие свойства агрегата в целом.

Увеличение постоянной инерции положительно влияет на ко
лебательные свойства агрегата (рис.8.6), так как амплитуда и часто
та колебание уменьшаются, однако, при этом повышается стои
мость агрегата. Этот факт требует оптимизации электрических и 
механических параметров гидроагрегата и согласования их с пара
метрами ЭЭС на стадии его проектирования.

Анализ показывает, что выбор оптимальных коэффициентов 
регулирования АРВ может дать такой же эффект, что и увеличение 
постоянной инерции. Соответствующим выбором коэффициентов 
усиления по каналам АРВ и АРС можно воздействовать как на 
электромагнитные, так электро- и гидромеханические процессы.

В этом смысле, в системе АРВ наиболее эффективно регулиро
вание по углу нагрузки и его производным, при поддержании ко
эффициентов усиления по каналам отклонения напряжения в пре
делах К0и= 10-50 ед., первой производной Кш=1-5 ед./с., второй 

 ̂ производной К2и~0,1-2 ед./с2.
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Рис. 8.6. Влияние постоянной инерции агрегата на переход
ные процессы: A) Tj = 12 сек., К0и=1 ед.; Б) Tj = 4 сек., К0и=5 ед.

8.5.1.5. Влияние направления реактивной мощности

Выше было отмечено, что синхронные двигатели насосных аг
регатов могут стать регуляторами параметров режима электриче
ской системы. Это связано с тем, что существующие и успешно 
эксплуатируемые синхронные двигатели (СГ) насосных агрегатов 
имеют коэффициенты мощности в пределах cos(p=0,8-0,85 и один 
агрегат в номинальном режиме может выдать до 6 МВАр реактив
ной мощности (Р„ом=12,5 МВт). Если учесть, что количество СГ на 
крупных насосных станциях Узбекистана составляет несколько де
сятков, то речь идет о солидном резерве регулирования по реактив
ной мощности. Выдача реактивной мощности от насосных станций 
улучшает режим электрической системы по напряжению, уменьша
ет потери в сети, поэтому повышаются энергоэффективность как 
насосных станций, так и электрической системы в целом.

С другой стороны, выдача реактивной мощности от насосной 
станции повышает э.д.с. генератора, следовательно, увеличиваются 
коэффициенты запаса статической и динамической устойчивости 
агрегата. Обычно для диспетчеров электрической системы насос-
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ные станции представляются и являются только потребителями 
электрической энергии. Такое положение имеет свое объяснение -  
на НС автоматические регуляторы возбуждения работают в инди
видуальных режимах, без согласования с диспетчерской службой 
ЭЭС. Это можно объяснить разными причинами: техническими, 
организационными и т.д. Поэтому НС относятся к разряду потре
бителей как по активной, так по реактивной мощностям. Иначе го
воря, регулирующие возможности насосных станций практически 
не используются, а они могут и должны работать в режиме потре
бителей-регуляторов, имея ввиду, по крайней мере, регулирование 
реактивной мощности.

Рассмотрим влияние потребления реактивной мощности на пе
реходный режим электроэнергетической системы.

На рис. 8.7 представлены характеристики переходного процес
са при скачкообразном набросе реактивной мощности на шинах 
станции ЭЭС на величину ±0,1 о.е. со стороны местной нагрузки 
(при этом предполагается, что реактивная мощность поступает 
только от этой станции).

PV <W’ Мадад F y M .

111 \  j \ /  л  д  j  J

ШЗ S 1 1 I I Iggggl i i i i i i l
j

| | Ю

<fi■у, м,

Щ !

• |ш ж

Й Ш ш а is» #
Ей- м , U,».b

1
\  j | i 1

t,«k  t ,« k  t, cdc

А Б

Рис. 8.7. Влияние направления реактивной мощности на пере
ходный режим: А -  режим выдачи, Б -  режим ограничения вы

работки реактивной мощности синхронным двигателем.
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До наброса машина выдавала номинальную реактивную мощ
ность и коэффициент запаса статической устойчивости составлял 
величину 70%. В случае выдачи этой реактивной мощности син
хронными двигателями (А—» +0,1 о.е.), после ряда колебаний ус
тойчивость машины сохраняется, а коэффициент запаса становится 
равным 92%. Если эту реактивную мощность машина не выдает 
(Б—► -0,1 о.е.), то двигатель выходит из синхронизма. Причина за
ключается в снижении напряжения на шинах станции на величину 
более чем на 8%, что приводит к уменьшению коэффициентов за
паса по статической и динамической устойчивости. Во втором слу
чае не помогает и автоматический регулятор возбуждения.

8.5.1.6. Влияние скачкообразного изменения 
нагрузки на валу агрегата

Скачкообразное изменение нагрузки на валу агрегата возможно 
в случаях включения (отключения) дополнительного насоса или 
аварийного отключения (включения и синхронизации) агрегата от 
сети. При моделировании эти процессы выражаются в изменении 
вращающего или тормозного моментов на валу машины. Рассмот
рим случаи внезапного изменения электрической мощности на валу 
агрегата.

Были рассмотрены случаи скачкообразного уменьшения экви
валентной мощности синхронного двигателя на 15% и 30% (рис. 
8.8). В первом случае (А—>0.85Рдв), устойчивость агрегата сохраня
ется, при этом электромагнитные процессы затухают относительно 
быстро, а гидромеханические процессы продолжаются около 140 
сек. Во втором случае (Б—>0.7РДВ), агрегат попадает в режим дли
тельных колебаний.

Уменьшение мощности двигателя на 50% приводит к наруше
нию устойчивости машины и выходу из синхронизма. Характер
ным является то, что амплитуда, частота колебаний и длительность 
гидромеханической мощности насоса характеризуют колебания 
масс водного потока. Наличие АРВ на синхронном двигателе в 
данном случае оказывает влияние только на начальном этапе про
цесса, хотя напряжение на кольцах ротора машины соответствует 
максимальному (потолочному) режиму.
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t , сек t, сек
Б

Рис. 8.8. Переходные процессы при скачкообразном изменении 
нагрузки на валу агрегата: А -  мощность двигателя уменьша

ется на 15%,
Б - мощность двигателя уменьшается на 30%.
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Пример 8.1. На станции орошения Хамза-2 установлены 10 аг
регатов мощностью 12500 КВт каждый, с подачей 15 м3/с, напором 
Н0 = 55 м, диаметром напорного трубопровода 4,24 м, длиной L = 
1500 м, и скоростью подачи v0 = 2 м/с. Определить возможность 
появления удара, его параметры и характер переходного процесса 
при ударе, в различных участках трубопровода.

Решение. Задачу решим на основе программного комплекса 
MATLAB и формул (6.70-6.71) при п=3. Результаты расчета приве
дены на рис. 8.9А, 8.9Б и 8.10.

Различие в приведенных характеристиках объясняется прежде 
всего длиной трубопровода, его диаметром и режимными парамет
рами -  скоростью жидкости и напором.

8.6. Примеры решения задач для самообразования по главе 8.

у , а е .  V , м /с

Рис. 8.9А. Влияние длины трубопровода на изменения напора и 
скорости при гидравлическом ударе, произошедшем при 

мгновенном закрытии запорной арматуры за насосом
(х = 750 м).
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У* Vo» м /с

Рис. 8.9Б. Влияние длины трубопровода на изменения напора и 
скорости при гидравлическом ударе, произошедшего при 

мгновенном закрытии запорной арматуры за насосом
(х = 1500 м).

t сек

Рис. 8.10. Объемная характеристика изменения напора 
(х = 750 м) при гидравлическом ударе при мгновенном закры

тии запорной арматуры за насосом.
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Переходные процессы в трубопроводах возникают чаще всего 
при включении и выключении насосов, а также при открытии и за
крытии задвижек. Гидравлический удар является следствием быст
рого выполнения одного или нескольких перечисленных действий 
и может усугубляться наличием воздуха в трубопроводах.

Пример закончен.
Пример 8.2. Рассмотреть пример 8.1 для случая внезапного от

ключения питания насосного агрегата со стороны энергосистемы.
Решение. Рассчитаем по формулам (6.70-6.71) колебания ско

рости потока воды в трубопроводе, напора и скорости вращения 
ротора агрегата насосной станции Хамза-2, при длине трубопрово
да 1500 м, диаметре 4 м, рабочем напоре 55 м и начальной скорости 
потока 2 м/с.

На рис. 8.11 проводятся характеристики переходного процесса 
при внезапном отключении питания насосного агрегата со стороны 
энергосистемы.

V, Н о.е. \',н о.е.

Рис. 8.11. Переходные процессы в системе «трубопровод -  верх
ний бьеф» при внезапном отключении (А) и включении (Б) 

синхронного двигателя насосной станции в сеть.

Анализ показывает, что переходный процесс продолжается око
ло 350 сек., что связано с инерционностью водных масс и длиной 
трубопровода и хорошо согласуется с реальными процессами, про
исходящими в эксплуатируемых насосных станциях [24]. Из кривых 
видно, что возможно возникновение гидравлического удара, как 
опасного режима для агрегата в целом. Торможение агрегата также 
происходит по колебательному закону.

Пример закончен.

221



ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение №1. 

Таблица для определения коэффициента гидравлического трения

Режим движения Число
Рейнольдса Определение Я

Ламинарный Re < 2300 X = —  v m \  = —  
Re Re

Переходный 2300 < Re < 4000

Турбулентный

1-я
область 4000 <Re< 10 — 

Aa

0,3164 (ф-лаБлазиуса) 
r Re0,JJ 

_ 1 (Ф-ла Конакова')
' ' (l,81gRe-l,5)2

2-я
область 10— < Re <560 —

A,
(к

=0,11 - i + —  (ф-ла Алышуля) 
 ̂d Re J

3-я
область Re > 560 ~  

AЭ

X T = 0,11 |^ J  (Ф-ла Алышуля)

1 J L* ) (Ф-лаНикурадее) 
S~r " Ч д а ;

Приложение №2.
£

Отношение для воды в зависимости от материала стенки трубы
тр

Вид труб

Стальные 0,01

Чугунные 0,02

Асбестоцементные 0,11

Полиэтиленовые 1...1.45

Бетонные 0,10...0,14

Резиновые 333...1000
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Приложение №3. 

Соотношения между единицами измерения
а)давления:

Единицы Н/м2 кг.с/см2
(атм)

кг.с/м2 Мм.
вод.ст

М.
вод.ст.

Мм.
рт.ст.

бар

1 Н/м2 1 10,240й 0,102 0,102 102-106 7,5-103 1 05
1 кг.с/см2 9,81-Ю3 1 104 102 10 735,6 0,981

(атм) 
1 кг.с/м2 9,81 1 1 10° 73,5-103
1 мм вод.ст. 9.81*103 0,1 103 1 103 98,1-103
1 м вод.ст. 133,3 1,36-103 13,6 13,6 1 73,56 1,33-10 1
1 бар 105 1,02 10,2-Ю3 10,2-103 10,2 750 1

б) кинематической вязкости: 1 м2/с = 104 см2/с (Ст) = 106 мм2/с (С*Ст);
в) динамической вязкости: 1 Н.с/м2 = 0,102 кг.с/м2 = 10 дин.с/см2 (П);

1 кг.с/м2 = 9,81 Н.с/м2 = 98,1 дин.с/см2 (П); 
1 дин.с/см2 (П) = 0,1 Н.м2 = 10,2*10''кг.с/м2

Приложение №4.

Плотность, вязкость, коэффициенты объемного расширения 
и сжатия некоторых жидкостей

Наименование
жидкости

Плот
ность 

р, кг/м3

Динами
ческий

коэффи
циент

вязкости

103
Н*с/м2

Кинема
тический 
коэффи

циент 
вязкости 
106, м2/с

Коэффи
циент

объемного
расшире

ния

103 град'1

Коэффи
циент

объемного
сжатия

103 м2/МН

Вода 998,2 1,00 1,006 0,20 0,49
Этиловый спирт 790 1,20 1,52 1,10 0,78
Ртуть 13546 1,54 0,114 0,18 0,039
Глицерин 1260 1490 11800 0,49 0,25
Керосин 820 2,05 2,5 0,96 0,77
Воздух 1.2 0,0179 14,9 - -
Метан 0,668 0,0111 16,6 “ “

Примечания:1. Значения р и коэффициентов для воздуха и метана приведены при 
относительной влажности 0,5.

2. При выполнении технических расчетов можно принимать следующие значения 
плотности воды и ртути: рв = 1000 кг/м3, ррт = 13600 кг/м3.
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Приложение № 5.

Соотношения Международной системы с внесистемными единицами

Единицы силы

1 Н = 0,102 кг.с 1 кг.с = 9,81 Н
1 Н = 105дин 1 дин = 1 0 5 Н
1 Н = 1,02*10"4 тс 1 тс = 19810Н

Единицы давления
1 Па = 0,102 кг.с/м 1 кг.с/м2 = 9,81 Па
1 Па = 10 дин/см2 1 дип/см2 = 0,1 Па
1 Па = 1,02* 10 s атм 1 атм = 1 кг*с/м2 = 9,81*103 Па
1 Па = 1,02*10"4 тс/м2 1 тс/м2 = 9,81*103 Па
1 Па = 1 0 5 бар 1 бар = 105 Па

Единицы работы, энергии, количества теплоты

1 Дж = 0,102 кг.с*м 1 кг.с*м = 9,81 Дж
1 Дж = 107 эрг 1 эрг = 10'7 Дж
1 Дж = 0,239 кал 1 кал = 4,19 Дж
1 Дж = 2,78*10 4 Вт*ч 1 Вт*ч =3,6*103 Дж
1 Дж = 3,78*10'7 эрг/с 1 л.с*ч = 2,65*106 Дж

Единицы мощности

1 Вт = 0,102 кг.с*м/с 1 кг.с*м/с = 9,81 Вт
1 Вт = 0,36*10‘3 л.с 1 л.с = 736 Вт
1 Вт = 0,862 ккал/ч 1 ккал/ч = 1,16 Вт
1 Вт = 107 эрг/с 1 эрг/с = 10'7 Вт

Единицы вязкости

1 Па.с = 10 П 1 П = 0,1*Па.с
1 Па.с = 0,102 кг.с*с/м2 1 кг*с*с/м2 = 9,81 Па.с
1 м2/с = 10-4 Ст 1 Ст = 10'4 м2/с
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Определение коэффициента трения использованием 
различных формул

П риложение №6.

Формула Применимость Область трения

64
к = —  

Re
Re<2320

i

Ламинарное течение

к =  0,11-
4R eJ

d
2320 < Re < 20 • — 

е

Г идравлически 

гладкие трубы

Л= ОД 1 ■
ч0 2̂

68 е V 
, Re d j

d d 
20 - <  Re < 5 0 0 - -  

e e

Г идравлически 

шероховатые трубы

ОIIэ

ч Л

v d J

d
Re >500 • -  

e

Автомодельная

(квадратичная)

область

Примечание: d -  диаметр трубопровода, м; 
е -  абсолютная шероховатость материала труб, м.
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Г Л О С С А Р И Й

Агрегат насосный - комплект механических устройств, вклю
чая насос, привод вместе с элементами трансмиссии, опорной пли
той и различного вспомогательного оборудования.

Агрессивное действие воды на бетон -  способность воды раз
рушать бетон, воздействуя на него растворенными солями и газами 
или выщелачивая его составные части. Различают агрессивность 
следующих видов: 1) углекислотную; 2) выщелачивающую; 3) об
щекислотную; 4) сульфатную; 5) магнезиальную. Первые три вида 
агрессивности в той или иной степени зависят от карбонатного 
равновесия воды, и сущность их заключается в растворении карбо
ната кальция в бетоне, соприкасающемся с водой.

Атмосферное давление - это абсолютное давление, создавае
мое атмосферой. Величину атмосферного давления определяют с 
помощью барометров, поэтому второе название ему -  барометри
ческое.

Баланс грунтовых вод - количественное выражение кругообо
рота грунтовой воды определенного района. Приходная часть б. г. 
в. составляется за счет питания атмосферными осадками (а также 
конденсации водяных паров) и поглощения вод рек, озер и т. д., 
расходная часть -  за счет подземного стока и испарения с поверх
ности грунтовых вод.

Безнапорное движение - это движение жидкости, при котором 
поток имеет свободную поверхность, а давление атмосферное.

Биение вала - суммарное радиальное отклонение, определя
емое приспособлением для измерения положения вала относитель
но гнезда подшипника при поворачивании вручную вала в горизон
тальном положении в своих подшипниках.

Быстроходность - частота вращения, которая характеризует 
насос в терминах его числа оборотов, скорости истечения потока на 
лопаточном пространстве рабочего колеса крыльчатки, то есть со
вокупного потока для однопоточного лопастного колеса, половины 
потока для двухпоточного лопастного колеса, в точке наилучшей 
эффективности и напоре в ступени с максимальным диаметром 
этого колеса.

Вакуумметр - прибор для измерения давления ниже атмосфер
ного. Наибольшее распространение на практике получили механи
ческие пружинные вакуумметры. В силу специфики своего устрой
ства, механические вакуумметры показывают не абсолютное дав-
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ление, а разрежение (вакуум), т.е. величину, на которую абсолют
ное давление меньше чем атмосферное.

Вакуумметрическое давление, или вакуум, - недостаток дав
ления до атмосферного (дефицит давления), т. е. разность между 
атмосферным или барометрическим и абсолютным давлением.

Вакуумный насос -  аппарат, способный понижать давление в 
некотором резервуаре.

Вертикальный насос -  аппарат, ось рабочего колеса у которо
го установлена вертикально.

Вихревой насос - характеризуется работой вихревого колеса, 
представляющего собой плоский диск с короткими радиальными 
прямолинейными лопастями, расположенными на периферии коле
са. В корпусе имеется кольцевая полость, в которую и входят лопа
сти колеса. Внутренний уплотняющий выступ, плотно примыкая к 
наружным торцам и боковым поверхностям лопастей, разделяет 
всасывающий и напорный патрубки, соединенные с кольцевой по
лостью. При вращении колеса жидкость увлекается лопастями и, 
одновременно, под воздействием центробежной силы, закручивает
ся. Таким образом, в кольцевой полости работающего насоса обра
зуется своеобразное парное кольцевое вихревое движение, почему 
насос и называется вихревым. Особенность работы вихревого коле
са заключается в том, что одна и та же частица жидкости, двигаясь 
по винтовой траектории, на участке от входа в кольцевую полость 
до выхода из неё многократно попадает в межлопастное простран
ство колеса, где каждый раз получает дополнительное приращение 
энергии, а, следовательно, и напора. Благодаря этому вихревой на
сос в состоянии развить напор в 2-4 раза больший, чем центробеж
ный насос при одном и том же диаметре колеса и тех же оборотах.

Вода - химическое соединение водорода и кислорода. По В.И. 
Вернадскому Н2ц Оп со значением п, равным 1 -  6. Современные 
достижения в области химии показывают, что химическую природу 
В нельзя считать окончательно выясненной. Например, установле
но, что не все молекулы В одинаковы: наряду с обычными, имею
щими вес 18, присутствуют молекулы весом 19, 20, 21 и даже 22. 
Это обусловлено тем, что некоторые молекулы В состоят не из 
обычных атомов кислорода и водорода, имеющих атомный вес 16 и
1, а из атомов более тяжелых, весом 17 и 18, как теперь принято 
обозначать, О17 и О18. В природных условиях В не встречается в 
химически чистом виде. В результате постоянного соприкоснове
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ния с различными веществами В представляет собой раствор часто 
весьма сложного состава.

Водный баланс - соотношение между приходом и расходом 
воды в пределах конкретного района. Составными частями В б. яв
ляются атмосферные осадки, поверхностные воды, испарение и 
сток коды (поверхностный и подземный).

Водообеспеченность - степень удовлетворения фактической 
потребности в воде хозяйства предприятия, орошаемой площади, 
отрасли народного хозяйства.

Водосборная площадь - 1. Площадь, с которой в водоток или в 
водоем стекают поверхностные воды.

2. Площадь, с которой притекают подземные воды к скважине, 
колодцу и другой выработке при откачке из них воды.

Водосборный бассейн - площадь, с которой поверхностные и 
подземные воды стекают в данную реку, озеро, море.

Возвратные воды - воды, стекающие с территории ороситель
ных систем. Они состоят из сбросных вод, т. с. вод поверхностного 
стока, и дренажных, т. е. вод подземного стока.

К сбросным водам относятся: 1) сбросные воды с поливных 
участков, в частности с рисовых полей; 2) воды из оросительной 
сети, сбрасываемые через сбросные каналы в случае необходимо
сти срочного прекращения или уменьшения подачи воды.

К дренажным водам относятся: 1) воды, профильтровавшиеся 
из каналов и с полипных участков, выклинившиеся на поверхность 
земли в пониженных элементах рельефа; 2) воды, сбрасываемые 
дренажной сетью.

Водная система - взаимосвязанные гидрологические компо
ненты дренажного бассейна, такие как ручьи, реки, озера, каналы и 
подземные воды, которые составляют единое целое.

Водный режим -  изменения во времени уровней, расходов и 
объемов воды в водных объектах и почвогрунтах.

Водное хозяйство - отрасль экономики, связанная с использо
ванием, охраной и воспроизводством водных объектов.

Водность реки - количество воды, проносимой рекой за какой- 
либо отрезок времени (декада, месяц, сёзон, год, ряд лет) по срав
нению со средним многолетним значением за этот период (нор
мой).
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Водные объекты - любое сосредоточение поверхностных и 
подземных вод, включая реки, ручьи, родники, озера, болота, лед
ники и снежники.

Водозабор - комплекс сооружений и устройств для забора воды 
из водных объектов.

Водозаборное сооружение - комплекс сооружений и устройств 
для забора воды из водных объектов.

Водозаборные сооружения (водозаборы) -  гидротехнические 
сооружения для забора воды из источника питания (реки, озера, во
дохранилища и др.) в оросительную, гидроэнергетическую или 
иную систему.

Водообеспеченность орошаемых земель -  показатель уровня 
удовлетворения оптимальных потребностей в воде сельскохозяйст
венного производства на землях искусственного орошения при вы
полнении необходимых водных и агротехнических мероприятий.

Водопроводная насосная станция -  сооружение водопровода, 
оборудованное насосно-силовой установкой для подъема и подачи 
воды в водоводы и водопроводную сеть.

Водовод - сооружение для пропуска воды от водоприемника к 
месту ее потребления.

Водозадержание - мероприятия, осуществляемые на водосбо
рах с целью уменьшения поверхностного стока, увеличения проса
чивания воды в почву и снижения склоновой эрозии почв. В проек
тах землеустройства осуществляется с помощью комплекса агро
технических, лесомелиоративных, гидротехнических, организаци
онно-территориальных мероприятий.

Водоохранная зона - территория, примыкающая к акваториям 
рек, озер, водохранилищ и других водных объектов, на которой ус
танавливается специальный режим хозяйственной или иной дея
тельности с целью предотвращения загрязнения, засорения, заиле
ния и истощения водных объектов, а также сохранения среды оби
тания объектов животного и растительного мира.

Водопользование - установленный порядок пользования вод
ными объектами, которые входят в состав водного фонда-

Водопровод - комплекс сооружений, включающий водозабор, 
водопроводные насосные станции, станции очистки воды или во- 
доподготовки, водопроводную сеть и резервуары для обеспечения 
водой определенного качества потребителей.

230



Водораздел - линия на земной поверхности между двумя 
смежными бассейнами водотоков.

Водосборная площадь - площадь поверхности земли, снаб
жающая сточными водами один водоприемник (например, овраг).

Водохранилище - водоем с практически стоячей водой, обыч
но значительного размера для хранения или регулирования запасов 
воды.

Выходная мощность насоса - полезная механическая энергия, 
передаваемая жидкости во время прохождения через насос.

Высота самовсасывания -  высота самозаполнения всасы
вающего трубопровода самовсасывающим насосом (агрегатом).

Высота всасывания - расстояние по вертикали от уровня жид
кости в расходном резервуаре до всасывающего патрубка насоса.

Входное давление насоса - давление, действующее на входе 
насоса.

Водопользование - использование водных ресурсов в порядке, 
установленном законодательством, для удовлетворения собствен
ных нужд и (или) коммерческих интересов физических и юридиче
ских лиц.

Водоструйный насос -  насос в виде трубы с боковым отвер
стием, по которой с большой скоростью движется вода. В соответ
ствии с законом Бернулли около отверстия давление жидкости 
уменьшается, и через отверстие начинает засасываться газ или 
жидкость.

Вязкость - свойство жидкости оказывать сопротивление отно
сительному движению (сдвигу) частиц жидкости. Характеристика
ми вязкости являются: динамический коэффициент вязкости и ки
нематический коэффициент вязкости.

Геометрический напор - это высота подъема жидкости, т.е. 
расстояние по вертикали от уровня жидкости в расходном резер
вуаре до уровня в приемном резервуаре.

Гидротехнические сооружения - сооружения, служащие для 
использования водных ресурсов или для борьбы с разрушающим 
действием водной стихии.
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Гидравлический насос - устройство для подъёма энергетиче
ского уровня жидкостей с низкого до высокого, например, путём 
воздействия силы на рабочую жидкость насоса или путём передачи 
механической работы на рабочую жидкость насоса.

Гидравлика - наука об условиях и законах равновесия и дви
жения жидкостей и способах применения этих законов к решению 
практических задач. Знание законов движения жидкостей необхо
димо для развития водных путей сообщения, гидроэнергетики, 
осушения и орошения земель, водоснабжения, канализации, гидро
механизации и т. п.

Гидравлический радиус - отношение площади живого сече
ния потока к смоченному периметру. Г. р. -  линейная величина, по
казывающая, какая часть площади живого сечения приходится на 
единицу длины смоченного периметра.

Гидравлический удар - явление резкого изменения давления в 
напорном трубопроводе при внезапном изменении скорости дви
жения жидкости, связанным с быстрым закрытием или открытием 
задвижек, кранов, клапанов и т. п., быстрым остановом или пуском 
гидродвигателя или насоса, а также с практической несжимаемо
стью жидкости. При уменьшении или увеличении скорости движе
ния жидкости давление перед запорным устройством соответствен
но резко увеличивается (положительный гидравлический удар) 
или уменьшается (отрицательный гидравлический удар). Это 
изменение давления распространяется по всей длине трубопровода 
с большой скоростью, называемой скоростью распространения 
ударной волны.

Гидродинамика - наука о движении жидкостей под действием 
внешних сил и о механическом взаимодействии между жидкостью 
и соприкасающимися с ней телами при их относительном движе
нии. Г. является частью гидромеханики.

Гидродинамический напор - сумма пьезометрического и ско
ростного напоров.

Гидромеханика - раздел механики, занимающийся изучением 
законов движения и равновесия жидкости и ее взаимодействия с 
омываемыми твердыми телами. Г. подразделяется на гидродинами
ку, изучающую движение жидкостей, и гидростатику, исследую
щую условия равновесия жидкостей. Решением практических задач 
движения жидкостей по трубам, каналам, в открытых руслах и т. п. 
занимается гидравлика.
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Гидростатический напор - запас потенциальной энергии, вы
ражаемый суммой двух величин: отметки точки относительно при
нятой плоскости сравнения и приведенной высоты давления. Г. н. 
определяют по подъему воды в пьезометрической трубке, т. е. с 
учетом атмосферного (или другого) давления на водную поверх
ность.

Гидростатическое давление - давление столба жидкости над 
условным уровнем, слагающееся из давления на свободной поверх
ности жидкости и избыточного давления (произведения глубины 
погружения рассматриваемой точки на объемный вес жидкости). 
Измеряется в единицах высоты столба жидкости или в атмосферах.

Геометрическая высота всасывания -  высота расположения 
центра входного отверстия насоса относительно свободной поверх
ности жидкости в открытом расходном резервуаре, из которого 
производится всасывание жидкости насосом.

Гидростатика - отдел гидромеханики, изучающий равновесие 
жидкостей, а также твердых тел, вполне или частично погруженных 
в жидкость.

Гидротехника - отрасль науки и техники, охватывающая во
просы использования, охраны водных ресурсов и борьбы с вред
ным воздействием вод при помощи инженерных сооружений.

Гидроэлектростанция - электростанция, преобразующая ме
ханическую энергию воды в электрическую энергию.

Гидроэнергетика - раздел энергетики, связанный с использо
ванием механической энергии водных ресурсов для получения 
электрической энергии.

Гидротехнические сооружения - предназначены для исполь
зования водных ресурсов, а также для борьбы с разрушающим дей
ствием водной стихии. Различают гидротехнические сооружения: 
водоподпорные (плотины, дамбы и т. п.), водопроводящие (каналы, 
трубопроводы, тоннели и др.)

Горизонтальный насос -  аппарат, ось рабочего колеса у кото
рого установлена горизонтально. Название насосов "горизонталь
ные" является условным (по горизонтальному разъему корпуса). По 
конструкции насосы выпускаются двух-видов: одноступенчатые с 
колесом двухстороннего входа и многоступенчатые.

Давление - сила на единицу площади, приложенная в наблю
даемой точке.
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Допустимые значения - предельные значения и/или диапазо
ны условий для насоса как смонтированного объекта в зависимости 
от его материала и конструкции.

Динамическая вязкость - отношение сдвигового напряжения 
к сдвиговой скорости, действующей в жидкости, подвергнутой бо
ковому смещению.

Допустимый диапазон эксплуатации - диапазон подач или 
напоров, указанных в условиях эксплуатации насоса, при ограни
чениях, касающихся кавитации, нагрева, вибрации, шума, отклоне
ния вала и других подобных явлений

Динамическая вязкость жидкости - сила сопротивления пе
ремещению слоя жидкости площадью 1 см2 - на 1 см со скоростью 
1 см /с.

Дренажные воды - воды, собираемые дренажными сооруже
ниями.

Дренажный колодец - колодец для понижения уровня грунто
вых вод.

Дренажные насосы - предназначены для откачки воды из за
тапливаемых подвалов, бассейнов и других мест, нуждающихся в 
быстром осушении.

Диагональный насос -  в таких насосах поток жидкости, про
ходящий через рабочее колесо, направлен не радиально, как у цен
тробежных насосов, и не параллельно оси, как у осевых, а наклон
но, по диагонали прямоугольника, составленного из радиального и 
осевого направлений. Наклонное направление потока создает ос
новную конструктивную особенность диагональных насосов -  на
клонное к оси насоса расположение лопастей рабочего колеса. Это 
обстоятельство позволяет использовать при создании напора со
вместное действие подъемной и центробежной сил, и по своим ра
бочим параметрам диагональные насосы занимают промежуточное 
положение между центробежными и осевыми.

Допускаемый кавитационный запас -  кавитационный запас, 
обеспечивающий работу насоса без изменения основных техниче
ских показателей, связанных с возникновением в насосе явления 
кавитации.

Допускаемая вакуумметрическая высота всасывания - ва-
куумметрическая высота всасывания, при которой обеспечивается 
работа насоса без изменения основных технических показателей, 
связанных с возникновением в насосе явления кавитации.
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Жесткость вала - сравнительная способность валов противо
стоять изгибающим нагрузкам.

Живое сечение потока -  поверхность в пределах потока жид
кости, перпендикулярная в каждой своей точке к вектору соответ
ствующей местной скорости в этой точке. При плавно изменяю
щемся движении жидкости живое сечение представляет плоскость, 
перпендикулярную к направлению движения. Живое сечение пото
ка характеризуется площадью живого сечения, смоченным пери
метром, гидравлическим радиусом и гидравлическим диаметром. 
Смоченный периметр - длина линии, по которой живое сечение по
тока соприкасается с ограничивающими его стенками. Гидравличе- 
ский радиус - размерная величина, равная отношению площади жи
вого сечения к смоченному периметру.

Жидкость - непрерывная среда, обладающая свойством теку
чести, т. е. способная неограниченно изменять свою форму под 
действием сколь угодно малых сил, но в отличие от газа мало изме
няющая свою плотность при изменении давления.

Земли орошаемые - площади, имеющие постоянную ороси
тельную сеть (каналы, трубопроводы, лотки), связанную с источни
ками орошения, водные ресурсы которых обеспечивают их полив. 
К ним относятся также участки, нуждающиеся в мелиоративном 
улучшении, ремонте или реконструкции оросительной сети.

Земли осушенные с двусторонним регулированием водного 
режима - площади, имеющие гидротехнические сооружения для 
поддержания на определенном уровне воды с целью увлажнения 
почвы или орошения сельскохозяйственных культур различными 
способами.

Земли регулярного орошения - участки, для полива которых 
при определенном составе сельскохозяйственных культур и насаж
дений вода может доставляться в необходимых количествах и в оп
тимальные сроки, а также площади, испытывающие в отдельные 
годы недостаток в воде для полива по установленным нормам и 
нуждающиеся в осуществлении работ по повышению их водообес- 
печенности.

Земли условно-орошаемые - участки, на которых сельскохо
зяйственные культуры не обеспечиваются водой для полива по ус
тановленным нормам в течение одного вегетационного периода или 
могут поливаться в достаточной степени, но только в отдельные 
периоды. Эти земли расположены главным образом на маловодных
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системах с незарегулированным стоком и нуждаются в проведении 
работы по повышению водообеспеченности.

Земли регулярного орошения - участки, для полива которых 
при определенном составе сельскохозяйственных культур и насаж
дений вода может доставляться в необходимых количествах и в оп
тимальные сроки, а также площади, испытывающие в отдельные 
годы недостаток в воде для полива по установленным нормам и 
нуждающиеся в осуществлении работ по повышению их водообес
печенности.

Задвижка - трубопроводная арматура, запирающий элемент 
которой перемещается возвратно-поступательно перпендикулярно 
направлению потока жидкости. Задвижки используются для полно
го перекрытия трубопровода. Реже задвижки используются для ре
гулирования подачи (расхода) жидкости за счет частичного пере
крытия трубопровода.

Избыточное давление - это разница между абсолютным и ат
мосферным (барометрическим) давлением при условии, что абсо
лютное давление больше атмосферного. Величину избыточного 
давления измеряют при помощи манометров.

Идеальная подача насоса -  это сумма подачи насоса и объем
ных потерь в насосе, т. е. утечек через зазоры.

Ирригационные системы - взаимосвязанная сеть ирригацион
ных каналов, трубопроводов, гидротехнических сооружений, на
сосных станций, скважин, водохранилищ, прудов и водоемов со 
связанными с ними дорогами, зданиями, линиями электрических 
передач и другой инфраструктурой, включая все полосы отчужде
ния земель, выделенные для обеспечения содержания, эксплуата
ции и ремонта ирригационных систем.

Кавитация - образование и схлопывание пузырьков пара в по
токе жидкости. Кавитация возникает в том случае, когда абсолют
ное давление в потоке жидкости снижается до давления ее насы
щенного пара. Кавитация -  крайне нежелательное явление при экс
плуатации насосов, поскольку оно сопровождается вибрацией эле
ментов насоса и трубопровода, разрушением рабочих органов насо-

Кавитационный запас - превышение полного напора жидко
сти во всасывающем патрубке насоса над давлением р п п насыщен
ных паров этой жидкости.
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Кавитационный режим насоса - режим работы насоса в усло
виях кавитации, вызывающей изменение основных технических 
показателей.

Кинематическая вязкость - отношение динамической вязко
сти к плотности перекачиваемой жидкости.

Критическое число оборотов - частота вращения, при которой 
естественная боковая частота вибрации вращающихся частей соот
ветствует частоте вращения.

Кривая рабочих характеристик насоса H(Q) - соотношение 
полного напора насоса и подачи в рабочих/расчетных условиях 
скорости вращения и номинальном состоянии жидкости.

Критическая скорость - скорость, при которой ламинарное 
течение жидкости переходит в турбулентное. К. с. прямо пропор
циональна коэффициенту кинематической вязкости и числу Рей
нольдса (см.) и обратно пропорциональна гидравлическому радиу
су.

К.п.д. насоса - отношение полезной мощности насоса к мощ
ности насосного агрегата называется к. п. д. насосного агрегата.

Коэффициент местного сопротивления - используется для 
определения потерь напора на местных гидравлических сопротив
лениях (задвижки, отводы, фильтры, клапаны и т.д.). Он зависит в 
общем случае от типа сопротивления, диаметра трубопровода, ре
жима течения. Численные значения коэффициента местного сопро
тивления приводятся в справочной литературе.

Коэффициент трения - трения используется для определения 
потерь напора на гидравлическом трении. Он зависит в общем слу
чае от режима течения, шероховатости трубопровода и диаметра 
трубопровода.

Критерий Рейнольдса характеризует режим течения жидкости 
и определяется по формуле:

Ц
где W -  скорость течения жидкости [м/с]; d -  диаметр трубопрово
да [м];
р -  плотность жидкости [кг/м3]; ц -  коэффициент динамической 
вязкости жидкости [Пас].

По численному значению критерия Рейнольдса можно судить о 
режиме (характере) течения жидкости:
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- Re < 2320 - жидкость течет в ламинарном режиме. Ламинар
ному режиму течения свойственно движение частиц жидкости по 
траекториям, параллельным общему направлению потока;

- 2320 < Re < 10000 - жидкость течет в переходном (слабо раз
витом турбулентном) режиме. Этому режиму свойственно появле
ние вихрей. Вихрь -  это движение группы частиц по вращательной 
траектории. За счет вихрей поток жидкости перемешивается в по
перечном направлении. Чем ближе значение критерия Рейнольдса к 
10000, тем больше вихрей;

- Re > 10000 - жидкость течет в турбулентном режиме. Турбу
лентный режим сопровождается возникновением большого количе
ства вихрей, перемешивающих жидкость.

Ламинарное течение - течение жидкости (или газа) в виде от
дельных, очень тонких слоев (или параллельных струп), не пере
мешивающихся друг с другом. Л. т. происходит только до опреде
ленной (критической) скорости. При скоростях, превышающих 
критическую, Л. т. переходит в турбулентное течение.

Массовая подача - масса жидкости, истекающей из выходной 
зоны насоса в единицу времени.

Максимальная подача - наибольшая подача, которая ожида
ется при эксплуатационных условиях.

Минимальная подача - наименьшая подача, которая ожидает
ся при эксплуатационных условиях.

Максимальное входное давление - наивысшее давление на 
входе, которому подвергается насос при эксплуатации.

Максимальное давление на выходе - сумма максимального 
входного давления плюс максимальное дифференциальное давле
ние, полученное от установленного ротора насоса при эксплуата
ции в проектных условиях и расчетной плотности.

Максимальная допустимая постоянная частота вращения 
(перемещения) - наибольшая частота, рекомендованная предпри- 
ятием-изготовителем для непрерывной эксплуатации.

Максимальная осевая нагрузка - наибольшее значение оста
точной осевой силы на роторе насоса, действующей при эксплуата
ции насоса при любых условиях в пределах допустимого рабочего 
диапазона.

Минимальная устойчивая подача - наименьшая подача жид
кости, при которой насос может эксплуатироваться без неблаго
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приятного воздействия на такие его характеристики как, прогнози
руемая долговечность, шум и вибрация.

Максимальный напор - наивысший полный напор, развивае
мый насосом при любой подаче.

Мелиорация сельскохозяйственных земель, почв - система 
организационно-хозяйственных, агрономических и технических 
мероприятий для коренного улучшения неблагоприятных природ
ных условий мелиорируемых земель путем регулирования их вод
ного (и связанных с ним воздушного, пищевого и теплового) режи
ма и обеспечения повышения плодородия почвы. К мелиорации от
носятся осушение и орошение почвы (ирригация), регулирование 
рек и поверхностного стока вод, укрепление сыпучих песков и ов
рагов, а также коренное улучшение химических свойств почвы (из
весткование кислых почв, гипсование засоленных почв и др.).

Мелиоративные мероприятия - проектирование, строитель
ство, эксплуатация и реконструкция мелиоративных систем и от
дельно расположенных гидротехнических сооружений, обводнение 
пастбищ, создание систем защитных лесных насаждений, проведе
ние технических работ, работ по улучшению химических и физиче
ских свойств почв, научное и производственно-техническое обес
печение указанных работ.

Мелиоративные системы - комплексы взаимосвязанных гид
ротехнических и других сооружений и устройств (каналы, коллек
торы, трубопроводы, водохранилища, плотины, дамбы, насосные 
станции, водозаборы, другие сооружения и устройства на мелиори
рованных землях), обеспечивающие создание оптимальных вод
ных, воздушных, тепловых и питательных режимов почв на мелио
рированных землях.

Манометр - прибор для измерения давления выше атмосфер
ного. Наибольшее распространение на практике получили механи
ческие пружинные манометры. В силу специфики своего устройст
ва, механический манометр, показывает не абсолютное давление, а 
избыточное давление, т.е. величину, на которую абсолютное давле
ние больше чем атмосферное.

Мощность насосного агрегата -  мощность, потребляемая на
сосным агрегатом или насосом, в конструкцию которого входят уз
лы двигателя.
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Максимальное допустимое входное давление - наивысшая 
величина давления на входе, при котором насос или его узлы спо
собны функционировать на основе используемых материалов.

Напор - давление воды, выражаемое высотой водяного столба 
над рассматриваемым уровнем или - энергия единицы массы жид
кости, делённая на ускорение силы тяжести.

Напорное движение представляет движение жидкости в за
крытом русле, при котором поток не имеет свободной поверхности, 
а давление отличается от атмосферного.

Насосы - машины для создания напорного потока жидкой сре
ды. Этот поток создается в результате силового воздействия на 
жидкость в рабочей камере насоса. По характеру силового воздей
ствия, а следовательно, и по виду рабочей камеры различают насо
сы динамические и объемные. В динамическом насосе силовое 
воздействие на жидкость осуществляется в проточной камере, по
стоянно сообщающейся с входом и выходом насоса. В объемном 
насосе силовое воздействие на жидкость происходит в рабочей ка
мере, периодически изменяющей свой объем и попеременно сооб
щающейся с входом и выходом насоса. Различают:

- насосы для жидкостей;
- компрессоры, вентиляторы, воздуходувки, вакуум-насосы и 

другие устройства для нагнетания или отсасывания газов и паров.
Насосная станция -  комплекс гидротехнических сооружений 

и оборудования для подъема воды насосами.
Напор насоса -  разность удельных энергий при выходе из на

соса и на входе в него, выраженная высотой столба перекачиваемой 
жидкости.

Насосная установка - конструкция из трубопроводов, опор
ных частей, фундаментов, блоков управления, приводов и т.д., в ко
торую вмонтирован насос или насосный агрегат для того, чтобы 
сделать его пригодным для использования соответствующих целях.

Неустановившееся движение жидкости - это движение, при 
котором параметры жидкости (давление, скорость, а иногда и плот
ность) в каждой точке потока зависят не только от координат, но и 
от времени.

Неньютоновскими, или аномальными, жидкостями назы
вают жидкости, которые не подчиняются основному закону внут
реннего трения Ньютона. К ним относятся: литой бетон, глинистые, 
цементные, известковые и коллоидные растворы, нефтепродукты и
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смазочные масла при температуре, близкой к температуре застыва
ния, краски, клей, смолы, целлюлоза, бумажная масса, растворы 
каучука, желатин, крахмал, различные белки, жиры и другие про
дукты пищевой промышленности, а также огнеупоры, шлаки, рас
плавленные силикаты и т. п.

Ньютоновские жидкости - жидкости, в которых напряжения 
трения определяются эмпирической формулой Ньютона, опреде
ляющей закон вязкого трения: напряжения трения пропорциональ
ны градиенту скорости в относительном движении.

Номинальная подача - подача в гарантированной точке с уче
том любых необходимых пределов рабочего режима.

Нормальная подача - подача, при которой ожидается нор
мальный режим эксплуатации.

Номинальное давление на выходе - давление на выходе насо
са в гарантийной точке с номинальной подачей, номинальной час
тотой вращения, номинальным входным давлением и плотностью.

Номинальная потребляемая мощность насоса - мощность, 
необходимая насосу при расчётном режиме.

Номинальная частота вращения (перемещения) - количест
во оборотов в единицу времени, производимых насосом для того, 
чтобы соответствовать расчётным условиям работы.

Номинальный режим насоса -  режим работы насоса, обеспе
чивающий заданные технические показатели.

Оптимальная подача - подача в точке наилучшего коэффици
ента полезного действия.

Оптимальный напор - полный напор, развиваемый насосом 
при подаче, соответствующей наилучшей эффективности.

Осевой насос -  насос, отличительной особенностью которых 
является конструкция и функционирование рабочего колеса. Оно 
состоит из втулки, на которой укреплено несколько лопастей, пред
ставляющих собой удобооптекаемое изогнутое крыло с закручен
ной передней, набегающей на поток, кромкой. При перемещении 
профиля лопасти, вызываемого вращением рабочего колеса, в жид
кости, за счет изменения скорости её течения вдоль нижней и верх
ней поверхности профиля, давление над профилем должно повы
ситься, а под профилем -  понизиться. Благодаря этому создается 
напор насоса. Рабочее колесо насоса вращается в трубчатой камере, 
в результате чего основная масса потока в пределах колеса движет
ся в осевом направлении, что и определило название насоса.
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Объемная подача насоса -  объем жидкости, подаваемой насо
сом в единицу времени. Применяются также понятия массовая по
дача (кг/с) и весовая подача (кг/с). Подача насоса зависит от гео
метрических размеров насоса и скорости движения его рабочих ор
ганов, а также от гидравлического сопротивления трубопровода, 
связанного с насосом.

Оптимальный режим насоса -  режим работы насоса при наи
большем значении к. п. д.

Обратный клапан - элемент трубопровода, допускающий 
прохождение жидкости только в одном направлении.

Подача -  объем жидкости, проходящий через насос.
Подача на входе - подача во входном сечении насоса на вход

ной стороне установки.
Подача на выходе - подача в выходном сечении насоса на вы

ходной стороне установки.
Полный напор - напор, наблюдаемый в точке х, соответст

вующий сумме высоты, гидростатического напора и скоростного 
напора жидкости в точке х.

Полный напор установки - разница между полным напором 
на выходной стороне установки и полным напором на входной сто
роне установки.

Полный напор насоса - разница между полным напором на 
выходной стороне насоса и полным напором на входной стороне 
насоса.

Потеря гидравлического напора - перепад напора жидкости 
между двумя точками.

Потребляемая мощность насоса - мощность, передаваемая 
насосу его приводным механизмом.

Потребляемая мощность привода - мощность, потребляемая 
приводом насоса.

Потери механической мощности насоса - мощность, погло
щаемая трением в подшипниках и уплотнениях вала при данных 
условиях эксплуатации насоса
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Предельная частота вращения - частота вращения, при кото
рой независимые устройства, осуществляющие аварийный сброс 
оборотов, срабатывают для останова первичного приводного меха
низма.

Плотность - масса в единице объёма при указанной темпера
туре.

Погружной насос - насосный агрегат, предназначенный для 
эксплуатации в состоянии полного погружения в перекачиваемую 
жидкость.

Предельное давление насоса -  наибольшее давление на выхо
де из насоса, на которое рассчитана его конструкция.

Полезная мощность насоса -  мощность, сообщаемая насосом 
подаваемой жидкости.

Подпор -  высота расположения свободной поверхности жид
кости в открытом резервуаре, из которого производится всасыва
ние, отсчитанная от центра входного отверстия насоса. Для улуч
шения условий всасывания основного насоса искусственный под
пор может быть создан вспомогательным насосом, установленным 
во всасывающем трубопроводе насосной установки, или повышен
ным давлением воздуха в расходном резервуаре, из которого про
изводится всасывание жидкости.

Равномерное движение -  это установившееся движение жид
кости, при котором скорости частиц в соответствующих точках жи
вых сечений, а также средние скорости не изменяются вдоль пото
ка. При неравномерном движении скорость частиц в соответст
вующих точках живых сечений и средние скорости изменяются 
вдоль потока.

Расход - количество жидкости, протекающей через живое се
чение потока в единицу времени. Расход может измеряться в еди
ницах объема, веса или массы. Соответственно различают расходы: 
объемный, весовой и массовый.

Рабочий объем объемного насоса -  разность наибольшего и 
наименьшего значений объема рабочей камеры за один оборот вала 
или за двойной ход рабочего органа насоса (вытеснителя).

Резервные насосы - насосы, дополнительные к тем, которые 
необходимы для обеспечения рабочего цикла, установленные для 
немедленной подмены основных насосов в случае их аварии.

Сжимаемость -  свойство жидкости изменять свой объем под 
действием давления. Обычные жидкости практически несжимаемы.
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Средняя скорость на входе - подача на входном патрубке на
соса, поделённая на входную площадь поперечного сечения насоса.

Средняя скорость на выходе - подача на выходном патрубке 
насоса, поделённая на выходную площадь поперечного сечения на
соса.

Скоростной напор - высота столба жидкости, соответствую
щая кинетической энергии жидкости, наблюдаемой в точке, опре
деленной подстрочным индексом.

Статический напор - доля полного напора в наблюдаемой 
точке установки, которая является независимой от скорости исте
чения жидкости.

Трубопровод - устройство или сооружение из плотно соеди
ненных труб, предназначенное для транспортировки жидких, газо
образных или сыпучих веществ. В зависимости от транспортируе
мой среды используются термины: водопровод, газопровод, паро
провод, нефтепровод, воздухопровод, маслопровод, молокопровод, 
пивопровод и т.д.

Турбулентный режим движения жидкости - слоистость нару
шается, движение жидкости сопровождается перемешиванием и 
пульсациями скорости и давления. Критерием для определения ре
жима движения является безразмерное число Рейнольдса.

Удельная энергия - энергия единицы массы жидкости.
Установившееся движение жидкости - когда характеристики 

(скорость, давление и др.) движения во всех точках рассматривае
мого пространства не изменяются с течением времени. Движение 
жидкости, при котором скорость и давление жидкости изменяются 
во времени, называется неустановившимся.

Центробежный насос -  насос, в котором лопасти приводят во 
вращение перекачиваемый газ или жидкость, а центробежные силы 
инерции отбрасывают перекачиваемое вещество к краям камеры и в 
выходной патрубок.

Характеристика эффективности насоса - взаимосвязь между 
эффективностью насоса и подачей при данных эксплуатационных 
условиях, касающихся частоты вращения и жидкости.
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Частота вращения (перемещения) - количество оборотов или 
перемещений, произведенных валом, соединительной муфтой вала 
или ротором насоса в единицу времени.

Эффективность насоса - доля полученной выходной мощно
сти при данных эксплуатационных условиях, в потребляемой мощ
ности насоса.
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