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Äîíåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

Ïðåäëîæåí ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïóñêîì âûñîêîíàïîðíîé 

íàñîñíîé ñòàíöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 

âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî  âðåìåíè ïóñêà ïðè óñëîâèè 

îòñóòñòâèÿ îïàñíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ â  òðóáîïðîâîäíîé ñåòè. 

 

The way of automatic control of start-up high-pressure of pump station with

use of mathematical modeling for calculation minimally of necessary time of start-

up under condition of absence of dangerous hydraulic impacts in the pipeline is

offered. 

 

          Ïóñê  íàñîñíîé ñòàíöèè, îáîðóäîâàííîé âûñîêîíàïîðíûìè 

öåíòðîáåæíûìè íàñîñàìè ñ ðàçâåòâëåííîé òðóáîïðîâîäíîé ñåòüþ, 

äëèòåëüíûé, òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà âîäû è ýëåêòðîýíåðãèè, è ìîæåò 

âûçâàòü îïàñíûé ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð â ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ. Êàê 

ïðàâèëî, âðåìÿ ïóñêà ñòàíöèè îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è 

óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî åãî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ñ îïðåäåëåííûì çàïàñîì äëÿ 

ãàðàíòèðîâàííîãî áåçîïàñíîãî âêëþ÷åíèÿ âûñîêîíàïîðíûõ íàñîñîâ, ÷òî 

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì [1].  Ïîýòîìó   äëÿ 

ïîâûøåíèÿ  ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íàñîñíîé ñòàíöèè òðåáóåòñÿ 

îïòèìèçàöèÿ ïóñêîâîãî ðåæèìà, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì 

àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.  



âêëþ÷åíèå  âûñîêîíàïîðíîãî íàñîñà; îòêðûòèå çàïîðíîé àðìàòóðû.  Âðåìÿ 

âêëþ÷åíèÿ íàñîñîâ è îòêðûòèÿ çàäâèæåê, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 60ñ, 

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé, ðåãóëèðîâàíèÿ íå òðåáóåò è  îïðåäåëÿåòñÿ 

ïóñêîâîé àïïàðàòóðîé ýëåêòðîïðèâîäà, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ.    

       Öåëüþ çàïîëíåíèÿ âîäîé òðóáîïðîâîäíîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå 

âîçäóõà èç òðóáîïðîâîäîâ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé 

âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ â ãèäðîñèñòåìå ïîñëå 

âêëþ÷åíèÿ âûñîêîíàïîðíîãî íàñîñà.  Âðåìÿ çàïîëíåíèÿ  tç  ÿâëÿåòñÿ 

âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé,  å¸ çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò 

äëèòåëüíîñòü  ïóñêîâîãî ðåæèìà  ñòàíöèè è íå ìîæåò áûòü çàäàíà ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ, òàê êàê çàâèñèò îò: îáúåìà 

òðóáîïðîâîäíîé ñåòè, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå  íàðàùèâàíèÿ èëè 

ñîêðàùåíèÿ  òðóáîïðîâîäîâ; êîíôèãóðàöèè òðóáîïðîâîäíîé ñåòè - íàëè÷èå 

âåðòèêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé  âûñîòîé íàãíåòàíèÿ 

âûçûâàåò íåîïðåäåëåííîñòü óäàëåíèå âîçäóõà, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå 

âðåìåíè çàïîëíåíèÿ Ät; êîëè÷åñòâà  nï  ïîòðåáèòåëåé, ïîäãîòîâëåííûõ ê 

ðàáîòå; ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ   íàñîñà – ïîäà÷è Qç (ñêîðîñòè Vç ïîòîêà 

âîäû) è íàïîðà ðç êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ; íàëè÷èÿ âîäû â 

ñåòè ïåðåä ïóñêîì.  

        Òàêèì îáðàçîì,  êðèòåðèé   óïðàâëåíèÿ íàñîñíîé ñòàíöèåé â ðåæèìå 

ïóñêà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî 

âðåìåíè   çàïîëíåíèÿ âîäîé òðóáîïðîâîäíîé ñåòè ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ 

îïàñíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ â ãèäðîñèñòåìå:    

tç (Vç, pç, Lñ, Dñ, nï, Ät)  →  min,                                          (1) 

ïðè  óñëîâèè     ,kt)x,( p pç pp ⋅≤       ;00 +>⋅≤≤ tLx c   êðVV >3  

ãäå  êp-êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè òðóáîïðîâîäà  ïî äàâëåíèþ, êp=1,25 ; 

pp – ðàáî÷åå äàâëåíèå âîäû, íà êîòîðîå  ðàññ÷èòûâàåòñÿ òðóáîïðîâîä ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè; Vêð- êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîäû íèæå êîòîðîé íå 



         Ïðèìåíåíèå äàò÷èêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ, 

íàïðèìåð, ïî íàëè÷èþ èñòå÷åíèÿ âîäû ó ïîòðåáèòåëåé   âûçûâàåò 

çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü êîíòðîëÿ èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè óäàëåíèÿ 

âîçäóõà èç òðóáîïðîâîäîâ âåðòèêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñåòè.  Ïðåäëàãàåòñÿ ïðè 

óïðàâëåíèè èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà  çàïîëíåíèÿ 

âîäîé òðóáîïðîâîäîâ ñåòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ   ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî  

âðåìåíè  çàïîëíåíèÿ tç . 

       Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè òðóáîïðîâîäíàÿ ñåòü óñëîâíî ðàçáèâàåòñÿ íà 

õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè ÀÂ, ÂD è DÅ (ñì. ðèñóíîê), çàïîëíåíèå âîäîé êîòîðûõ 

íîñèò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð è îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè óðàâíåíèÿìè.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 1- Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà íàñîñíîé ñòàíöèè 

 

       Çàïîëíåíèå òðóáîïðîâîäà ó÷àñòêà ÀÂ ïðîèñõîäèò íàïîðíûì ïîòîêîì 

âîäû, ñîçäàâàåìûì  âñïîìîãàòåëüíûì íàñîñîì ÍÍ. Ïðè ýòîì ðàáî÷èé ðåæèì 

íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ íàïîðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàñîñà p(Q(t), ù(t)) è ñåòè  

pñ(Q(t), àñ(t)) ñîîòâåòñòâåííî âèäà: 
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ÝÂÌ; 
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0Í  - êðèòåðèé ãîìîõðîííîñòè; 

rF
~

 - êðèòåðèé Ôðóäà ñ ó÷åòîì Àðõèìåäîâîé ñèëû;   Eu - êðèòåðèé Ýéëåðà; â - 

ðàñõîäíîå ãàçîñîäåðæàíèå; H  - ëèíåéíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ, 

õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå äëèíû òðóáîïðîâîäà è åãî äèàìåòðà; V � 

ñêîðîñòü ïîòîêà âîäû íà âõîäå â òðóáîïðîâîä, âû÷èñëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè 

(3); 0h  - íà÷àëüíàÿ äëèíà òðóáîïðîâîäà, íàïîëíÿåìîãî âîäîé, îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê ( )tZhh 210 −=  ïðè 
DE
çtt = ; h1 - äëèíà òðóáîïðîâîäà ó÷àñòêà ÂD. 

      Òàêèì îáðàçîì, èñêîìîå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå âðåìÿ çàïîëíåíèÿ 

âîäîé òðóáîïðîâîäíîé ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

    ÂÌÍÏ

DE
ç

AB
çç ttttt +++=                                    (7) 

      Ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè (2)-(7) ïðè àâòîìàòè÷åñêîì óïðàâëåíèè 

ïóñêîì íàñîñíîé ñòàíöèè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì  ìîäåëèðîâàíèÿ, íà îñíîâå 

ìåòîäà  ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì   óðàâíåíèé Ðóíãå-Êóòòà, è 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ  ïðîãðàììà äëÿ  ÝÂÌ.  Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå âðåìåíè tç , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óñòàâêîé â ñèñòåìå 

óïðàâëåíèÿ. 

       Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè  áûëè 

ïðîâåäåíû ïðîìûøëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïóñêà âûñîêîíàïîðíîé 

íàñîñíîé ñòàíöèè ãèäðîøàõòû «Êðàñíîàðìåéñêàÿ» ÃÕÊ «Äîáðîïîëüåóãîëü». 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèå 

âðåìåíè çàïîëíåíèÿ âîäîé òðóáîïðîâîäíîé ñåòè  ìàòåìàòè÷åñêèì 

ìîäåëèðîâàíèåì  íå ïðåâûøàåò 15,3%, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ 

ïðîìûøëåííûõ óñëîâèé.  

        Êðîìå òîãî, êàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ÝÂÌ, èññëåäîâàíèÿìè 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çàâåðøåíèè çàïîëíåíèÿ äàâëåíèå âîäû íà íàãíåòàíèè 

íàñîñà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20-25%, à ïîäà÷à óìåíüøàåòñÿ íà 70-80% ïî 

ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì èõ çíà÷åíèÿìè ïîñëå âûõîäà íàñîñà íà ðàáî÷èé 



Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî,  ðàçðàáîòàí àëãîðèòì 

àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïóñêîì âûñîêîíàïîðíîé íàñîñíîé ñòàíöèè, 

êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.  Íà ïåðâîì ýòàïå óïðàâëåíèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñóíîê): 

ïîëîæåíèå çàïîðíûõ îðãàíîâ çàäâèæåê Çä1 è Çä2 (äîëæíû áûòü çàêðûòû) è 

íàëè÷èå âîäû â òðóáîïðîâîäàõ ó÷àñòêîâ ÀÂ, BD è DE (íà÷àëüíîå çàïîëíåíèå 

âîäîé òðóáîïðîâîäíîé ñåòè). Äàëåå âêëþ÷àåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé íàñîñ ÍÍ è 

ïðè äîñòèæåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

îòêðûâàåòñÿ çàäâèæêà Çä2. Íà÷èíàåòñÿ  çàïîëíåíèÿ âîäîé òðóáîïðîâîäíîé 

ñåòè. Ïðè ýòîì ôèêñèðóþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïîäà÷è Q(0) è íàïîðà p(0) 

íàñîñà,  ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ  âðåìÿ 

çàïîëíåíèÿ tç. Â òå÷åíèå âðåìåíè tç  óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà 

ãèäðîñèñòåìó íå îñóùåñòâëÿþòñÿ. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè tç ôèêñèðóþòñÿ 

òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïîäà÷è Q(tç) è íàïîðà ð(tç) íàñîñà,  îïðåäåëÿåòñÿ 

êîëè÷åñòâî îòêðûòûõ âîäîïîòðåáèòåëåé nï (íàïðèìåð, ïî èçìåíåíèþ 

ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íàñîñà: ñèëû òîêà èëè 

ïîòðåáëÿåìîé àêòèâíîé ìîùíîñòè). Äàëåå ñðàâíåíèåì çíà÷åíèé Q(tç), ð(tç) ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèìè Q(0), ð(0) êîíòðîëèðóåòñÿ îêîí÷àíèå ïðîöåññà 

çàïîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèÿ: 

ð(tç) > êp·ð(0)  è  Q(tç) < êq·Q(0),                          (8)          

ãäå êp , êq - êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå êîëè÷åñòâî îòêðûòûõ 

âîäîïîòðåáèòåëåé. 

Äëÿ  èñêëþ÷åíèÿ îïàñíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ â ãèäðîñèñòåìå ïðè 

ïîäêëþ÷åíèè âûñîêîíàïîðíîãî íàñîñà ê ñåòè òàêæå íåîáõîäèìî, ÷òîáû           

                                              nï > 3                                                       (9) 

 Ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé (8) è (9) ôîðìèðóåòñÿ êîìàíäà íà âêëþ÷åíèå 

âûñîêîíàïîðíîãî íàñîñà ÂÍ. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàñîñà ÂÍ è ïðè äîñòèæåíèè 

÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ  îòðûâàåòñÿ 

çàäâèæêà Çä1, çàäâèæêà Çä2 çàêðûâàåòñÿ, íàñîñ ÍÍ âûêëþ÷àåòñÿ. Ïóñê 

íàñîñíîé ñòàíöèè îêîí÷åí.  



 Íà îñíîâàíèè îïèñàííîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíî 

óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òèïà ÓÓÇ íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà 

«Ýëåêòðîíèêà ÌÑ2721», êîòîðîå â ñîñòàâå ÀÑÓ ÒÏ «Ãèäðîòåõíîëîã» 

âíåäðåíî íà ãèäðîøàõòå «Êðàñíîàðìåéñêàÿ» ÃÕÊ «Äîáðîïîëüåóãîëü» äëÿ 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïóñêà âûñîêîíàïîðíîé íàñîñíîé ñòàíöèè. Â ðåçóëüòàòå 

àâòîìàòèçàöèè, âðåìÿ ïóñêà ñòàíöèè ñîêðàòèëîñü ñ 40 äî 15-20 ìèíóò, ÷òî 

âûçâàëî óìåíüøåíèå ãîäîâîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà 21%  è ñîêðàùåíèå 

ïîòåðü äîáû÷è óãëÿ íà 12% . 

 

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ. 
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íûõ øàõò/ Ãðóáà Â.È.,     Íèêóëèí Ý.Ê., Îãîëîá÷åíêî À.Ñ., Ïàïàÿíè Ô.À. -

Äîíåöê: Äîíáàññ, 1993.-225ñ. 

2. Íèêóëèí Ý.Ê., Îãîëîá÷åíêî À.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõôàç-

íûõ ïîòîêîâ æèäêîñòè â âåðòèêàëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ: Èçâåñòèÿ Äîíåöêîãî 

ãîðíîãî èíñòèòóòà. - Äîíåöê:   ÄîíÃÒÓ, 1998.-115ñ. (ñ.100-104). 


