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ЗАЩИТА ШАХТНОЙ ВОДООТЛИВНОЙ УСТАНОВКИ ОТ 



На рисунке 1 добавлены следующие обозначения: 1 - гидравлическая характеристика 
насоса; 2 гидравлическая характеристика сети; 3 - кавитационная характеристика 
всасывающего трубопровода; 4 - допустимая вакуумметрическая высота всасывания; 5 - 
гидравлическая характеристика всасывающего трубопровода; Нс1- утечка; Нс2- порыв 
трубопровода; Нс3- закупорка напорного трубопровода; Нвс1- подсос воздуха в 
всасывающем трубопроводе; Нвс2 - закупорка всасывающего трубопровода. 

Явление кавитация возникает в случае снижения давления до значения насыщенных 
паров жидкости при данной температуре. Кавитация, возникающая в подводящем 
трубопроводе и в проточной части любых насосов и механизмов, перекачивающих жидкость, 
влияет на режим их работы, а также долговечность и надежность [2]. Последствиями 
возникающей в насосе кавитации является интенсивный гидроабразивный износ рабочего 
колеса и проходных частей машины, всасывающего трубопровода, а также срыв подачи. 

Таким образом, кавитационный режим работы водоотливных установок является 
недопустимым явлением, и он должен быть своевременно обнаружен и исключен [2]. 

Эффективность и безопасность работы оборудования во многом зависит от 
применяемой аппаратуры автоматизации. Для автоматического управления водоотливными 
установками применяется следующая аппаратура: АВО-3, УАВ, ВАВ. 

Рассмотрим аппаратуру автоматизации водоотливных установок ВАВ-1М. Общая схема 
автоматической водоотливной установки представлена на рисунке 2. 

Аппаратура ВАВ-1М обеспечивает: 
 автоматическое управление работой насосных агрегатов в функции уровня воды; 
 дистанционное и местное ручное управление работой насосных агрегатов; 
 в случае отказа рабочего насоса автоматическое включение резервного; 
 очередность работы насосов; 
 последовательность запуска и остановки насосов при их параллельной работе; 
 запрет включения в работу неисправного насоса; 
 коррекцию графика работ насоса с целью создания естественных условий его не 

включения на период максимума нагрузки энергосистемы; 
 учет времени работ насосных агрегатов; 

Рисунок 2 – Схема автоматической водоотливной установки 



 отображение сигналов на табло диспетчера об уровне воды в водосборнике, работе 
насосов, отказе и виде неисправности в работе установки, времени периода максимума 
нагрузки энергосистемы. 

Из анализа функций аппаратуры следует, что данная аппаратура дает только 
непосредственно информацию о состоянии насосного агрегата и не отражает динамику 
работы всего водоотлива. Перечисленные функции лишь фиксируют отказ, а информация 
выводится на сигнальное табло водоотлива, то есть эти функции к диагностическим отнести 
невозможно. 

Опыт эксплуатации насосов и действующей аппаратуры автоматизации указывает на 
необходимость диагностики аварийных режимов работы насосов и всей водоотливной 
установки в общем, кроме обеспечения ее работы в зоне промышленного использования. 
Разработка систем контроля и защиты насосов от кавитации для водоотливных установок со 
значительной мощностью приводных двигателей вызывает особую сложность, так как в этих 
случаях прямые измерения динамических характеристик невозможны, а использование 
других методов контроля отличается низким качеством и надежностью диагностирования 
состояния всей водоотливной установки. 

Проведенные исследования показывают, что 60-70% водоотливов работает в 
кавитационном режиме, что значительно уменьшает КПД водоотлива в целом и 
способствует более быстрому разрушению частей насоса. Кроме того, наличие кавитации 
повышает потери напора в трубопроводе, в среднем (1.5 – 4) м, вместо регламентированных 
(0.5 – 0.8) м. 

До настоящего времени в составе действующей аппаратуры автоматизации водоотлива 
не выполняется функции контроля расходных характеристик и нет средств защиты от 
возникновения кавитации в насосном агрегате. Хотя имеет место ряд лабораторных 
приборов, предназначенных для изучения кавитационного режима. 

Контроль возникновения кавитации в насосном агрегате может быть осуществлен по 
величине вакууметрического давления в подводящем трубопроводе, и по вакууметрической 
высоте всасывания. Однако применение этих способов связано с трудностями в их 
технической реализации и не всегда своевременно позволяет определить развитие 
кавитационных явлений. 

Для контроля кавитации могут быть применены корреляционные ультразвуковые 
методы контроля по величине шума кавитирующей жидкости в двух различных сечениях. 
Однако, применение этого метода затруднено в промышленных условиях из-за 
значительного влияния шумового фактора работающих механизмов на соотношение 
полезный сигнал-шум. 

Кроме того, анализ литературных источников показывает, что наиболее эффективным 
является применение ультразвуковых средств контроля кавитации, реагирующих на 
изменение физических свойств жидкости, например, по величине скорости прохождения 
упругих колебаний в кавитирующей жидкости в зависимости от процентного содержания 
свободного воздуха. Этот метод контроля кавитации является наиболее простым и точным в 
реализации. 

Мы предлагаем использование устройства контроля и защиты от кавитации при 
помощи ультразвука, для выявления порога кавитации и диагностирования кавитационных 
режимов работы. 

Наиболее удобными и точными методами исследований во всех средах являются 
импульсные методы исследования упругих характеристик. Мы будем использовать 
абсолютный импульсный метод - прямого отсчета времени распространения 
ультразвукового сигнала t на известное расстояние l. 

Значение скорости распространения ультразвука .
t
lc =  Которая зависит от 

газосодержания жидкости, а затухание ультразвука в газожидкостной среде обусловлено 
рассеянием и поглощением волны на неоднородностях газовоздушной среды. 



Затухание ультразвуковой волны вследствие ее рассеяния на пузырьках воздуха зависит 
от газосодержания среды [3]: 
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где n0 – единица объема;  
V0 – газосодержание;  
ν  – собственная частота колебаний ультразвуковой волны в кавитирующей 

жидкости;  
С – скорость распространения ультразвука в жидкости. 

Зависимость скорости распространения упругих колебаний в среде от газосодержания 
во время кавитации: 

( )
,

exp8,0

271

04
0

2
0

0
22

00
22




















 ⋅⋅
−⋅⋅⋅

⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+
=

c

c
ж

г

ж

C

CVD
C

η
ρνπρ

ηνρπνπ
γρ
γρ

 

где D – параметр кавитации: ,
0

0

0

0

V
VV

V
VD −∆

=
∆

=  

где V∆  - приращение объема вследствие кавитации, 

а 
0

0

V
VV −∆  - газосодержание, порог кавитации в соответствии к газосодержанию 

составляет 0,02…0,03; 
жг γργρ , - соответственно сжатие парогазовой смеси и жидкости; 

0ρ  - плотность воды; 

сη  - вязкость исследуемой среды; 

0С  - скорость ультразвука в воде. 
На рисунке 3 приведен график зависимости скорости упругих колебаний в воде от 

параметра газосодержания. От параметра газосодержания будет зависеть и коэффициент 
поглощения. 

Рисунок 3 – График зависимости скорости ультразвука в 
воде от параметра газосодержания 



Как видно из графика порога кавитации, который наступает при газосодержании 0,02, 

соответствует излом кривой 
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VfСж . Поэтому рабочим участком характеристики, с 

наиболее четко выраженной линейностью, можно считать отрезок в диапазоне параметра 
газосодержания 0,02…0,03. 

Таким образом, устройство защиты от кавитации будет получать сигнал 
пьезоэлектрического преобразователя, регистрировать порог кавитации и начинать 
регулировать режим работы насоса с целью выведения его из кавитационной зоны.  

На рисунке 4 изображена спроектированная структурная схема устройства контроля и 
защиты водоотливной установки от анормальных режимов работы. 

В приведенной схеме сигналы о расходах с ультразвукового расходомера УЗР, 
давлении в трубопроводе с датчика давления ДД, и степени интенсивности кавитации от 
устройства контроля кавитации УКК, через аналого-цифровой преобразователь подаются в 
блок управления БУ, где происходит обработка сигналов, полученных с датчиков.  

Сигнал о режиме работы насоса подается в блок сигнализации БС, а также в блок 
исполнительного управления БИУ, изменяющий угол поворота задвижки, изменяя тем 
самым характеристику нагнетательного трубопровода, рабочую точку насоса и 
кавитационный запас. Обратная связь по углу поворота задвижки реализуется с помощью 
электромагнитного датчика положения, расположенного в редукторе заслонки. Выход 
датчика соединен через магнитоуправляемую микросхему со счетчиком импульсов; 
последний, исчисляет зубцы редуктора заслонки, обеспечивает ступенчатость регулирования 
и отключения регулятора на границе зоны промышленного использования насоса. 

Управление режимом работы водоотливной установки осуществляется пока насос не 
будет выведен из зоны кавитации или пока рабочая точка на гидравлической характеристике 
насоса не сместится к границе зоны его промышленного использования. В этом случае 
любое дальнейшее управление задвижкой недопустимо, поэтому в этом случае устройство 
автоматически исключает контур автоматического регулирования насоса и будет работать 
только в режиме выдачи информации о кавитационном состоянии водоотливной установки. 
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Рисунок 4 – Структурная схема устройства защиты водоотливных 
установок от анормальных режимов работы 


