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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
Исследования переходных процессов на шахтных водоотливных ус-
тановках касаются, как правило, наиболее распространенного случая,
когда напорная сеть представлена двумя трубопроводами, один из
которых резервный [1]. Вместе с тем, при проектировании возможно
использование и большего числа напорных трубопроводов, напри-
мер, двух рабочих и одного резервного. На практике встречается
применение четырех и более трубопроводов, из которых один рабо-
чий (например, ш/у «Покровское», блок № 10) или один рабочий и
два резервных, в случае, когда заиленные основные трубопроводы не
позволяют эффективно откачивать воду и монтируется дополнитель-
ный став в стволе или скважине. В связи с этим возникает возмож-
ность использовать дополнительный трубопровод для воздействия на
гидродинамические процессы в двух и более параллельно включен-
ных рабочих трубопровода. И если для одного частного случая эту
задачу можно считать решенной [2], то в более сложных условиях
необходимо выработать специальный алгоритм.

Анализ исследований и публикаций. Выше отмечено,  что как
правило, в литературе рассматривается схема водоотливной установ-
ки состоящей из насосного агрегата и двух напорных трубопрово-
дов [1] один из которых является резервным. Такая схема является
классической, существуют правила эксплуатации этих водоотливных
установок. В работах [3, 4], рассмотрены варианты систем защиты
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таких водоотливных установок от гидравлических ударов и критерии
выбора параметров этих устройств.

Таким образом, приведение гидравлической схемы водоотлив-
ной установки показанной на рисунке 1 к виду, показанному на ри-
сунке 2, является актуальной задачей.

Постановка задачи. Настоящая статья является продолжением
указанных работ. Основной целью данного исследования является
создание алгоритма расчета переходного процесса при наличии не-
скольких напорных трубопроводов и подтверждение эффективности
работы в этих условиях созданных ранее средств защиты.

Изложение материала и результаты. Искомый алгоритм
приведения схемы, показанной на рис. 1а, к схеме на рис. 1б состоит
из ряда шагов.

Рис. 1. Расчетные схемы водоотливной установки а) с n+1 параллель-
ными трубопроводами, б) с эквивалентным рабочим трубопроводом.
1 – насос, 2 - обратный клапан, 30 – 3n - параллельные трубопроводы,
3 – резервный трубопровод, 4 - эквивалентный рабочий трубопровод,
5 – задвижка, 6 – система защиты от гидравлических ударов

Во-первых, будем считать, что параметры трубопровода с нуле-
вым номером (рис. 1) совпадают с параметрами резервного трубопро-
вода 3 (рис. 2).

Во-вторых, допустим, что в водоотливной установке (рис. 1а)
параллельно подключено k трубопроводов (0£k£n), где n – общее ко-
личество параллельных напорных трубопроводов. Эквивалентный
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диаметр рабочего трубопровода 2 (рис. 1б) приближенно можно най-
ти из уравнения, полученного из формулы сопротивления сложного
трубопровода при параллельном соединении и формулы Ф.А. Шеве-
лева:
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где dx – эквивалентный диаметр трубопровода 4 (рис. 1б),
Lj – длина jго участка трубопровода, m – количество участков,
aT

e – эквивалентное гидравлическое сопротивление k параллельно
подключенных трубопроводов.
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где aT
k – гидравлическое сопротивление kго  участка, dk - его диаметр,

åak
m - суммарное гидравлическое сопротивление всех местных со-

противлений kго трубопровода.
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a , то нелинейное уравнение (1) со-

держит одно неизвестное dx и может быть решено численно [5]. Кро-
ме того, будем считать, что геометрические характеристики (длины
участков и углы наклона) трубопроводов на рисунках 1а, 1б совпада-
ют,  а диаметр трубопровода 4  определяется из (1).  Следовательно,
параметры стационарного режима работы насоса для схемы на рис. 1а
с k параллельно включенными трубопроводами совпадают с парамет-
рами стационарного режима работы насоса для схемы на рис. 1б с
найденными по рассмотренному выше алгоритму параметрами.

Для обеспечения правильной оценки опасности гидравлических
ударов при параллельном подключении напорных трубопроводов и
эффективности работы средств защиты в этом случае будем считать,
что скорость распространения ударной волны в трубопроводах с эк-
вивалентными параметрами определяется следующим образом:
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сx = max (ci) , где i = 0, ..., k.
Такой выбор скорости распространения ударной волны в трубо-

проводе с эквивалентными параметрами обеспечивает оценку макси-
мально возможного изменения давления при гидравлическом ударе и
инвариантности от величины dx. Поскольку, как известно [6],
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Dp, DQ – соответственно
изменение давления и
расхода в трубопроводе.
То есть, если считать что
с=сх, то величина Dp бу-
дет максимально воз-
можной.

На рисунке 2 пока-
зан график переходного
процесса в двух парал-
лельно включенных на-
порных трубопроводах
ш/у «Покровское», блок

№10 (dx= 0,422 м, Qo= 393 м3/час)
Геометрические параметры, приведенные на рисунках 2, 3, ка-

саются трубопровода 4
(рис. 1б).

На рисунке 3 пока-
зан график переходного
процесса в трех парал-
лельно включенных на-
порных трубопроводах
ш/у «Покровское», блок
№10 (dx = 0,492 м, Qo =
400 м3/час)

Сравнение этих
графиков показывает,
что параллельное под-
ключение трубопрово-
дов само по себе снижа-
ет опасность гидравли-

Рис. 2. Гидравлический удар, ш/у «Покровское»,
блок № 10 (два параллельно включенных трубо-

провода dx=0.422 м).

Рис. 3. График гидравлического удара ш/у «По-
кровское», блок № 10 (три параллельно вклю-
ченных трубопровода dx=0,492 м).
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ческих ударов, поскольку при увеличении количества трубопроводов
расход в установившемся режиме растет незначительно. Определяю-
щим фактором в данном случае является характеристика насоса, а не
сопротивление напорного трубопровода [1], при этом расход в каж-
дом параллельно вк люченном трубопроводе  уменьшается.

Очевидно что, относительное изменение эквивалентного сопро-
тивления трубопровода при увеличении количества параллельно
включенных участков  определяется из уравнения:
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где Δk – дополнительное количество параллельно соединенных уча-
стков.

Как известно [1],
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где Qo – подача, создаваемая насосом в стационарном режиме работы,
A, B, C – параметры полинома, аппроксимирующего напорную

характеристику наcоса, представленную в виде: р = А – ВQ + CQ2 (р –
давление, создаваемое насосом).
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определяет скорость изменения величины расхода в установившемся
режиме работы насоса при изменении эквивалентного сопротивления
параллельно включенных трубопроводов.

График зависимости относительного приращения расхода Qv  от
количества параллельно соединенных трубопроводов k для условий
подобных условиям, рассматриваемых ранее [2] показан на рисунке
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4. Из этого графика видно, что по мере роста количества параллельно
включенных трубопроводов (от 2 до 10) скорость изменения величи-
ны расхода в установившемся режиме работы насоса уменьшается,
что в частности подтверждает определяющее влияние на эту величи-
ну параметров напорной характеристики насоса.

Рис. 4. График изменения приращения расхода от количества
параллельно соединенных трубопроводов

В том случае, если
для защиты от гидравли-
ческих ударов использует-
ся резервный трубопровод
и соответствующая систе-
ма защиты [2] (рис. 2),
эффективность ее работы
можно оценить из графи-
ков, приведенных на
рис. 5.

На рисунке 6 показа-
ны графики переходных
процессов ш/у «Покров-
ское», блок № 10, в случае
подключения двух парал-
лельных трубопроводов
(dx=0,422м), защищенных
от гидравлического удара

Рис. 5. График переходного процесса  ш/у «По-
кровское», блок № 10 (два параллельно вклю-
ченных трубопровода dx=0,422м) и взаимодей-
ствия с резервным трубопроводом 3 через сис-
тему защиты 6.
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при помощи специальных обратных клапанов [3], которые устанав-
ливается в каждый параллельно включенный трубопровода. устрой-
ства, связывающего резервный трубопровод с напорными (4 –
рис.1 б).

Можно отметить, что все соответствующие расчеты выполнены
с использование комплекса программ, адекватность которых под-
тверждена ранее. Приведение параметров параллельно включенных
трубопроводов осуществлялось в соответствии с рассмотренным вы-
ше алгоритмом.

Выводы и направления дальнейших исследований. Таким об-
разом, предложен алгоритм приведения схемы водоотливной уста-
новки с параллельно соединенными трубопроводами к схеме с одним
рабочим и одним резервным трубопроводом.

Рассмотрены переходные процессы в водоотливных установках
с параллельно соединенными трубопроводами и возможность защиты
от гидравлических ударов этих трубопроводов при помощи резервно-
го става и специальных клапанов [3]. Результаты расчетов выполнен-
ных с использованием имитационной модели [2], показывают, что
опасность гидравлических ударов при параллельном соединении

Рис. 6. График переходного процесса  ш/у «Покровское», блок № 10 (два
параллельно включенных трубопровода dx=0,422 м) при использовании
системы защиты от резервного става  и специальных клапанов.
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трубопроводов уменьшается, а эффективность соответствующих
средств защиты возрастает.

Продолжение исследований предполагает экспериментальную
проверку полученных результатов.
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Алгоритм побудови розрахункової моделі системи захисту паралельно
з'єднаних трубопроводів високого тиску водовідливних установок
Розглянутий алгоритм побудови розрахункової моделі системи захисту пара-
лельно сполучених трубопроводів високого тиску водовідливних установок. По-
казані результати моделювання для деяких реальних умов.
Ключові слова: водовідливна установка, захист, напірний трубопровід.

V. Оvsyannikov, V. Оvеrkо, M. Оvеrkо. Donetsk National Technical University
Algorithm of Constructing a Calculation Model of the Protection System of Mul-
tiple High-pressure Pipelines of Pumping Units
The paper considers an algorithm of constructing a calculation model of the protec-
tion system of multiple high-pressure pipelines of pumping units. Simulation results
for some real conditions are provided.
Keywords: pumping unit, protection, pressure pipeline.




