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Аннотация. При прецедентном управлении автоматизированными насосными комплексами 

необходим учет характеристик динамических процессов с целью уменьшения или полного устране-
ния различных нестационарных гидравлических процессов, в том числе кавитации. В статье рас-
смотрены условия возникновения в насосных комплексах локальных колебаний гидродинамическо-
го характера, способствующих возникновению или активизации указанных нежелательных процес-
сов, с построением динамических моделей на основе метода электроаналогии и применением крите-
риев устойчивости теории автоматического управления. Осуществлено построение математической 
модели локальных динамических процессов, анализ условий устойчивости и степени колебательно-
сти, их численное моделирование. Определение данных условий предоставляет дополнительную 
информацию для обоснованного выбора прецедентов при автоматизированном управлении насос-
ным комплексом. Цель исследования: определение условий устойчивости локальных динамиче-
ских процессов при прецедентном управлении автоматизированным насосным комплексом с учетом 
канала байпаса на основе моделирования с использованием метода электроаналогии. Материалы  
и методы. Для проведения исследования были использованы методы математического моделирова-
ния, в частности метод электроаналогии, методы теории автоматического управления с использова-
нием аппарата передаточных функций, методы численного моделирования с применением про-
граммного комплекса SimInTech. Результаты. Осуществлено построение динамической модели на-
сосного комплекса с учетом канала байпаса на основе метода электроаналогии. Это позволило про-
вести анализ устойчивости и степени колебательности процесса перекачивания жидкости с исполь-
зованием методов теории автоматического управления. Полученные в аналитическом виде условия, 
находящиеся в зависимости от статических и динамических параметров насосного комплекса, опре-
делили границы областей на напорно-расходной характеристике с определенной степенью устойчи-
вости и колебательности динамических процессов. Заключение. Результаты исследования позво-
ляют определить условия, при которых в насосных комплексах на основе центробежных насосов, 
оснащенных каналом байпаса, возникают локальные колебательные процессы, способствующие 
возникновению или активизации нежелательных гидродинамических процессов. Данные условия 
позволяют осуществлять формирование и использование базы прецедентов при управлении режи-
мами работы насосных комплексов с учетом фактора колебательности. 

Ключевые слова: насосный комплекс, байпас, кавитация, автоматизированная система, преце-
дентный подход, электроаналогия, динамическая модель, колебательность 
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Abstract. The precedent management of automated pumping systems requires consideration of  

the characteristics of dynamic processes in order to reduce or completely eliminate various non-stationary 
hydraulic processes, including cavitation. The article considers the conditions of local hydrodynamic oscil-
lations in pump complexes, which contribute to the emergence or activation of these undesirable processes, 
with the construction of dynamic models based on the electric analogy method and the use of stability crite-
ria for the theory of automatic control. A mathematical model of local dynamic processes was built, stabi-
lity conditions and degree of oscillation were analyzed, and their numerical modeling was carried out.  
The definition of these conditions provides additional information for the reasonable selection of precedents 
in the automated control of the pump complex. Research objective: Determination of conditions for stabi-
lity of local dynamic processes in case management of the automated pump system taking into account  
the bypass channel based on modeling using the electric analogy method. Materials and methods. To con-
duct the study, methods of mathematical modeling were used, in particular, the method of electric analogy, 
methods of the theory of automatic control using the apparatus of transfer functions, methods of numerical 
modeling using the SimInTech software complex. Results. A dynamic model of the pump system was built 
taking into account the bypass channel based on the electric analogy method. This allowed an analysis of 
the stability and degree of vibrancy of the fluid pumping process using methods of automatic control  
theory. The conditions obtained in analytical form, depending on the static and dynamic parameters of 
the pump complex, determined the boundaries of the regions on the pressure-flow characteristic with  
a certain degree of stability and oscillation of dynamic processes. Conclusion. The results of the study 
make it possible to determine the conditions under which local oscillatory processes occur in pumping 
complexes based on centrifugal pumps equipped with a bypass channel, which contribute to the emer-
gence or activation of undesirable hydrodynamic processes. These conditions make it possible to create 
and use a base of precedents when controlling the operating modes of pump systems taking into account 
the oscillation factor. 
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Введение 
При прецедентном управлении автоматизированными насосными комплексами (НК) [1, 2], 

реализующими технологические процессы перекачивания жидкостей во многих отраслях про-
мышленности, необходим учет условий возникновения в НК нежелательных динамических про-
цессов, в частности колебательных, наличие которых приводит к появлению различного рода не-
стационарных гидравлических процессов. Среди таких процессов наибольший ущерб вызывает 
кавитация [3–5], которая служит источником разрушения рабочих органов, шумам, вибрации и 
пульсациям давления в системе и, как следствие, снижению производительности, уменьшению 
КПД, повышению износа и уменьшению срока службы НК. Кавитация представляет собой серь-
езную проблему в связи с трудностью оперативного контроля ее возникновения и обеспечения 
безкавитационных режимов работы НК [6], которые включают в себя один или несколько насо-
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сов, а также всасывающий и напорные трубопроводы. Основное распространение получили НК 
с центробежными насосами (ЦН) по причине массогабаритных показателей, высокой производ
тельности и способности перекачивать загрязненные среды [7].

В [1, 8] представлены результаты исследования условий возникновения колебательных 
процессов при автоматизированном управлении НК при помощи прецедентов без учета кан
ла байпаса. Способ регулирования 
сти во всасывающую линию насосов, предоставляет дополнительный канал управления НК с 
помощью управляемой задвижки. Это увеличивает пространство возможных состояний НК 
как динамического объекта и, соответст
рования потенциальных прецедентов при выборе рациональных (безкавитационных) режимов 
его работы.  

Определение условий возникновения колебательных процессов в НК для различных спос
бов регулирования, в том числе и методом байпасирования, построение границ колебательной 
устойчивости и, в конечном итоге, предоставление дополнительной корректирующей информ
ции для обоснованного выбора прецедентов при автоматизированном управлении НК является 
важной и актуальной задачей. 

Напорно-расходная характеристика определяет изменение режима работы НК. Точка перес
чения характеристики сети (с увеличением расхода 
рактеристики ЦН (с увеличением расхода уменьшается напор) называется рабочей 
нение положения рабочей точки приводит к изменению режима работы НК.

С целью исследования динамических процессов в НК на основе методов теории автоматич
ского управления применительно к линейным системам [9] необходима линеаризация НРХ в о
ласти рабочей точки. Введем в рассмотрение дифференциальные сопротивления для описания 
динамических процессов в окрестностях рабочей точки НРХ: 

0 0

цнc
с цн0; 0,

Q Q

dHdHR R
dQ dQ

   

где цнH  – напор, развиваемый ЦН
системе; сR  – дифференциальное сопротивление сети
ЦН (рис. 1). 

Fig. 1. Pressure and flow char
of centrifugal pump (1) and network (2)

 
В случае применения перепускного канала как средства управления режимом работы ра

смотрим схему параллельного включения, представленную на рис.
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с центробежными насосами (ЦН) по причине массогабаритных показателей, высокой производ
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процессов при автоматизированном управлении НК при помощи прецедентов без учета кан
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помощью управляемой задвижки. Это увеличивает пространство возможных состояний НК 
как динамического объекта и, соответственно, расширяет возможности управления и форм
рования потенциальных прецедентов при выборе рациональных (безкавитационных) режимов 

Определение условий возникновения колебательных процессов в НК для различных спос
е и методом байпасирования, построение границ колебательной 

устойчивости и, в конечном итоге, предоставление дополнительной корректирующей информ
ции для обоснованного выбора прецедентов при автоматизированном управлении НК является 

расходная характеристика определяет изменение режима работы НК. Точка перес
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рактеристики ЦН (с увеличением расхода уменьшается напор) называется рабочей 
нение положения рабочей точки приводит к изменению режима работы НК. 

С целью исследования динамических процессов в НК на основе методов теории автоматич
ского управления применительно к линейным системам [9] необходима линеаризация НРХ в о

и рабочей точки. Введем в рассмотрение дифференциальные сопротивления для описания 
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напор, развиваемый ЦН; сH  – напор гидравлической сети; Q – 
дифференциальное сопротивление сети; цнR  – дифференциальное сопротивление 

 
Рис. 1. НРХ ЦН (1) и сети (2) 

Fig. 1. Pressure and flow characteristics  
of centrifugal pump (1) and network (2) 

В случае применения перепускного канала как средства управления режимом работы ра
смотрим схему параллельного включения, представленную на рис. 2.  
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сов, а также всасывающий и напорные трубопроводы. Основное распространение получили НК  
с центробежными насосами (ЦН) по причине массогабаритных показателей, высокой производи-

В [1, 8] представлены результаты исследования условий возникновения колебательных 
процессов при автоматизированном управлении НК при помощи прецедентов без учета кана-

методом байпасирования, путем перепуска части жидко-
сти во всасывающую линию насосов, предоставляет дополнительный канал управления НК с 
помощью управляемой задвижки. Это увеличивает пространство возможных состояний НК 

венно, расширяет возможности управления и форми-
рования потенциальных прецедентов при выборе рациональных (безкавитационных) режимов 

Определение условий возникновения колебательных процессов в НК для различных спосо-
е и методом байпасирования, построение границ колебательной 

устойчивости и, в конечном итоге, предоставление дополнительной корректирующей информа-
ции для обоснованного выбора прецедентов при автоматизированном управлении НК является 

расходная характеристика определяет изменение режима работы НК. Точка пересе-
происходит увеличение и напора H) и ха-

рактеристики ЦН (с увеличением расхода уменьшается напор) называется рабочей точкой. Изме-

С целью исследования динамических процессов в НК на основе методов теории автоматиче-
ского управления применительно к линейным системам [9] необходима линеаризация НРХ в об-

и рабочей точки. Введем в рассмотрение дифференциальные сопротивления для описания 

 расход жидкости в 
дифференциальное сопротивление 

В случае применения перепускного канала как средства управления режимом работы рас-
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Рис. 2. Схема включения ЦН в НК 

Fig. 2. Diagram of the centrifugal pump activation in the pump system 
 
Структурная схема автоматизированной системы управления НК с применением прецедент-

ного подхода [10] представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема системы автоматизированного управления НК  

с применением прецедентного подхода 
Fig. 3. Block diagram of the pump system automated control system  

using the precedent approach 
 
На рис. 3 имеются следующие обозначения: H  – напор, развиваемый ЦН; Q  – расход, раз-

виваемый ЦН;   – частота вращения ЦН;   – угол открытия задвижки на перепускном канале; 
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hv  – объем кавитации; J  – значение критерия оценки отклонения производительности (крите-
рий оценки производительности); P  – прецедент; P  – заключение о пригодности прецедента; 
w  – веса настройки нейронной сети; ,H Q   – теоретические значения напора и расхода ЦН в но-
вой рабочей точке; 0 0,  U U   – управляющие воздействия по частоте вращения и углу открытия 
задвижки, формируемые задатчиком; Δ , ΔU U   – корректирующие воздействия по частоте вра-
щения и углу открытия задвижки на перепускном канале соответственно. 

 
Математическое моделирование 
Метод электроаналогии [11], который получил широкое распространение также и при моде-

лировании гидравлических процессов в НК [12–14], целесообразно использовать для построения 
динамической модели процесса перекачивания жидкости с целью анализа возникновения колеба-
тельных процессов. 

В результате применения данного подхода была получена следующая модель НК (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Модель насосного комплекса,  

построенная на основе метода электроаналогии 
Fig. 4. Model of the pump complex,  

built on the basis of the electric analogy method 
 
На рис. 4: E – электрический эквивалент напора, развиваемого ЦН; I – электрический эквива-

лент расхода; сR , цнR , вхR , бR  – эквиваленты гидравлических дифференциальных сопротивле-
ний сети, центробежного насоса, всасывающего (входного) трубопровода, байпаса с регулируе-
мой задвижкой (соответственно); C – динамический элемент (электрическая емкость), отражаю-
щий упругие свойства жидкости и элементов конструкции насосного комплекса; L – динамиче-
ский элемент (индуктивность), отражающий инерционность потока жидкости [12]. 

На основании 2-го закона Кирхгофа модель НК примет вид следующего уравнения электри-
ческой цепи в комплексной форме: 

c
вх б

c
цн

c
вх б

c

1
( ) ( ) .

1

RR R
R Cj

E j I j R j LRR R
R Cj

  
            
    

             (1) 

Выполнив преобразование Лапласа к операторной форме записи ( p j  ), после арифмети-
ческих преобразований получим: 

        
  

вх c c б цн вх б c c

вх б c c

1 1
( ) ( ) .

1
R R Cp R R R Lp R R R Cp R

E p I p
R R R Cp R

        
  
    

      (2) 

Итоговый вид общей передаточной функции: 
  

        
вх б c c

вх c c б цн вх б c c

1( )( ) .
( ) 1 1

R R R Cp RI pW p
E p R R Cp R R R Lp R R R Cp R

  
 

       
       (3) 
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Анализ устойчивости динамических процессов 
Устойчивость динамической системы, описываемой в окрестностях рабочей точки НРХ переда-

точной функцией (3), определяется параметрами ее знаменателя – характеристического полинома: 
      2

c вх б б вх c цн c вх б вх б cp CLR R R p C R R R R R R R L R R R              

б вх б c цн вх цн б цн c .R R R R R R R R RR R                      (4) 
К системам второго порядка применим критерий необходимого и достаточного условия ус-

тойчивости – положительность всех коэффициентов характеристического уравнения [9]. Коэф-
фициент при 2p  является безусловно положительным. Тогда для устойчивости системы необхо-
дима положительность остальных коэффициентов характеристического полинома. 

Условие устойчивости для среднего коэффициента: 
    б вх c цн c вх б вх б c 0.C R R R R R R R L R R R                   (5) 

Предполагая, что значение L , отражающее инерционность потока жидкости, достаточно ма-
ло, то вторым слагаемым в (5) можно пренебречь:  

  б вх c цн c вх б 0.C R R R R R R R                    (6) 
Кроме этого, если учесть, что 0C  , то условие (5) примет следующий вид:  

 б вх c цн c вх б 0.R R R R R R R                     (7) 
Значения напоров ЦН и сети определим по графикам НРХ [15]:  

2
цн 0 ;H H aQ   2

с .H bQ                    (8) 
В этом случае значения дифференциальных сопротивлений ЦН и сети будут: 

цн 2 ;dHR aQ
dQ

    с 2dHR bQ
dQ

  ,                 (9) 

а значения коэффициентов: 
0 цн

2 ;
H H

a
Q


  с
2

Hb
Q

 .                  (10) 

Учитывая то, что в рабочей точке цн с ,H H H   получим следующее неравенство: 

б вх
0

вх б

1 .
2

R RH H Q
R R

 


                  (11) 

При бR    (байпас закрыт): 

вх
0 .

2
RH H Q                      (12) 

Условие (11) определяет колебательную границу устойчивости и выделяет области НРХ раз-
личной степени колебательности гидравлических процессов НК в окрестности рабочей точки 
(рис. 5). Область, расположенная выше границы устойчивости, соответствует устойчивым про-
цессам, ниже – неустойчивым («в малом»). 

Положительность значений свободного члена характеристического уравнения (4) передаточ-
ной функции исследуемой системы обеспечивается условием 

c б c цн б цн вх б вх цн 0.R R R R R R R R R R                  (13) 
Полагая для удобства выкладок, что б с вх( )R k R R  , где 0 < k < ∞, получим неравенство 
   цн c вх1 0.k R k R R                     (14) 
Используя, аналогично вышеизложенному, полученные ранее выражения (9), (10), и с учетом 

того, что цн с ,H H H   получим: 

0 вх .
2 1 4

H R QkH
k

  


                  (15) 

Условие (15) определяет апериодическую границу устойчивости и соответствующие области НРХ 
(рис. 6). Области, расположенные выше данных границ, будут областями устойчивости, и, соответст-
венно, наоборот: области, расположенные ниже данных границ, будут областями неустойчивости. 
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Рис. 5. Напорно-расходная характеристика центробежного насоса  
с колебательными границами устойчивости при различных значениях  
                                         сопротивления байпаса Rb 
Fig. 5. Pressure and flow characteristics of centrifugal pump with oscillatory  
               stability limits at different values of bypass resistance Rb 

 

 
Рис. 6. НРХ центробежного насоса с апериодическими границами  
   устойчивости при различных значениях сопротивления байпаса Rb 
Fig. 6. HP centrifugal pump with aperiodic stability limits at different values  
                                           of bypass resistance Rb 

 
Анализ степени колебательности динамических процессов 
Приведем передаточную функцию (3) к обобщенному виду передаточной функции второго 

порядка с учетом полинома числителя и соответственно: 

   
 

 
0 1

0 0 11 0
2 2 222 12 1 0 2 2

0 0

1
1

,
2 11

b b p
a bI p K T pb p bW p a aE p a p a p a T p T pp p

a a

 
       

     
       (16) 
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где 

 
0 вх б с

1 с вх б

;b R R R
b R C R R

  

 
                   (17) 

– коэффициенты числителя передаточной функции; 
   

    
 

0 б вх с цн вх б с

1 с вх б цн вх б вх б с

2 с вх б

;

;

a R R R R R R R

a R C R R R R R L R R R

a R CL R R

    

     

 

           (18) 

– коэффициенты знаменателя передаточной функции. 
Учитывая преобразования  

0 1
1

0 0

2 2 2
2 2

0 0

1 1
2

0 0 2

; ;

; ;

2 ; ,
2

b bK T
a b

a aT T
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a aT
a a a

 

 

   


                 (19) 

получим следующие значения параметров передаточной функции (16): 
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    
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         (20) 

Как известно, условие 0 1    соответствует области колебательных, а 1   – области 
апериодических динамических процессов [9]. Данные условия с учетом полученного выраже-
ния для   из (20) позволяют при необходимости выделить на НРХ области, соответствующие 
разной степени колебательности гидравлических процессов в НК, а также области апериодиче-
ских процессов. 

Отметим, что условием нахождения коэффициента демпфирования   в области действитель-
ных чисел является положительность подкоренного выражения для его определения (см. (20)). 

Также, принимая, что цн сH H H   в рабочей точке, выразим сR  и цнR  через коэффициен-
ты напорно-расходной характеристики: 

0
с 2 ;

HR b
a b




                    (21) 

0
цн 2 .

HR a
a b

 


                   (22) 

 
Численное моделирование 
Был выполнен численный эксперимент, расчетные параметры которого представлены в таб-

лице, с использованием динамической модели в виде передаточной функции (16) для иллюстра-
ции характера переходных процессов в НК в различных областях.  
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Параметры для расчетов динамической модели 
Parameters for dynamic model calculations 

Параметр 1-й эксперимент 2-й эксперимент 3-й эксперимент 4-й эксперимент 
a 0,3 
b 0,2 
Rб 0,001 3,93873 3,94 10 
L 0,0013 
C 0,1 

Rвх 100 
 
Результаты численного моделирования динамических процессов в окрестности рабочей точ-

ки НХР с использованием программного пакета SimInTech для различных областей колебатель-
ности представлены на рис. 7. 

 

  
a) b) 

 

  
c) d) 

Рис. 7. Графики переходных процессов при различных условиях моделирования:  
a – в области апериодической неустойчивости; b, с – в области устойчивых  

колебательных процессов; d – апериодических (монотонных) процессов 
Fig. 7. Transient plots under different modeling conditions: a – in the field of aperiodic instability;  

b, с – in the field of stable oscillatory processes; d – aperiodic (monotonic) processes 
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Обсуждение результатов 
Структура динамической модели, выстаиваемой по методу электроаналогии, определяется 

схемой включения ЦН в НК. Анализ полученной динамической модели дает возможность на 
НРХ НК разграничить области, характеризующиеся разной степенью устойчивости и колеба-
тельности динамических процессов в окрестности рабочей точки НРХ. Это предоставляет допол-
нительную информацию при выборе прецедентов при автоматизированном управлении НК. 

Для численного моделирования динамических процессов необходима идентификация пара-
метров модели, таких как L, C, Rвх, что может быть реализовано в том числе экспериментально-
расчетным путем. 

Уточнение упомянутых границ областей НРХ возможно с использованием доверительных 
интервалов, при этом границы соответствующих областей будут иметь форму секторов.  

 
Заключение 
Полученные в процессе исследования результаты позволяют определить условия, при ко-

торых в НК на основе ЦН, оснащенных каналом байпаса, возникают колебательные процессы, 
способствующие возникновению или активизации нежелательных гидродинамических процес-
сов. При этом данные условия находятся в зависимости от параметров НК – статических и ди-
намических.  

Для построения динамической модели НК использован метод электроаналогии. Это позво-
лило провести анализ устойчивости и степени колебательности процесса перекачивания жидко-
сти с использованием методов теории автоматического управления. Соответствующие аналити-
ческие зависимости и неравенства определили границы областей на НРХ с определенной степе-
нью устойчивости, а также колебательности динамических процессов в НК. 

Проведенные исследования осуществлены применительно к схеме включения ЦН в НК с ис-
пользованием канала байпаса, что развивает методологию построения систем автоматизирован-
ного управления НК с применением прецедентного подхода, учетом характеристик динамиче-
ских процессов с целью уменьшения или полного устранения различных нестационарных гид-
равлических процессов, в том числе кавитации.  
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