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ВЛИЯНИЕ ИНЕРЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОПРИВОДА И 
НАСОСА НА ВЕЛИЧИНУ ПЕРЕЛИВА В ЗАМКНУТОМ  
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Расчетным путём показано, что инерционность вращающихся частей насоса и электропривода 
оказывают существенное влияние на динамику контура: на продолжительность переходных процессов, 
на величину возможных переливов из входной и выходной приёмных камер. При физическом 
моделировании системы циркуляционного водоснабжения блоков АЭС и ТЭС важно выдерживать 
равенство в модели и натуре критерия, в который входит момент инерции. 
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Введение 

В системах циркуляционного водоснабжения (СЦВ) крупных энергетических 
блоков ТЭС и АЭС, построенных вдали от крупных естественных водоемов, основная 
масса воды заключена в трубы. При такой конструкции аварийное отключение насосов 
может привести к переполнению водоприемных камер (ВПК) блочной насосной 
станции и насосной станции градирен [1]. 

Для моделирования возможных негативных последствий представляется 
целесообразным исследовать математическую модель СЦВ, описанную в [1]. 

Расчетная схема и основные уравнения 

Рассматриваемая гидравлическая система, изображенная на рис. 1, представляет 
собой отдельный участок системы циркуляционного водоснабжения блока АЭС. Для 
указанной схемы запишем следующие условия: 

на стационарном режиме  0t       constQtQQ  1 ; 
на нестационарном режиме  0t     )(tQQ  ,   )(11 tQQ  . 
Для рассматриваемого случая, используя результаты [1] и [2, 3, 4], запишем 

следующую систему уравнений для 0t : 
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определяется по данным [5]. 
Здесь (рис. 1) (1) – уравнение баланса воды в емкости 1, (2) –  уравнение баланса 

воды в емкости 2, (3) – нестационарное уравнение Бернулли для трубопровода с 
насосом, (4) – нестационарное уравнение Бернулли для трубопровода с расходом 1Q , 
(5) – уравнение движения вращающихся частей насоса и электропривода, н0H  и 0Q – 

напор и расход насоса на номинальном режиме, Q  – объёмный расход, 
D
L

  - 

суммарный коэффициент гидравлического сопротивления трубопровода, n  – число 
оборотов насоса, ГM  – гидравлический момент насоса, подстрочным индексом «0» 
обозначены параметры на стационарном режиме. 

 

 
 
Рис. 1. Схема гидравлической системы ”входная приемная камера – насос - трубопровод 

- выходная приёмная камера - трубопровод”. 
F1 , F2 – площади поверхности жидкости; 1 – входная ПК (приемная камера); 2 – 

выходная ПК; 3 – напорный трубопровод; 4 – сливной трубопровод; 5 – насос. 
 
При безразмерной записи для уравнений (1) – (5) дополнительно запишем 
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Для стационарного режима из системы уравнений (1)-(5) получим: 
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где )( 000 QHH HH  . 

Расчеты на тестовом примере 

Для реализации расчетов динамических процессов, происходящих в 
рассматриваемой гидравлической системе, составлена программа на ЭВМ. Программа 
решает систему дифференциальных уравнений первого порядка (1-5) и позволяет 
моделировать динамические процессы в контуре, задаваясь различной инерционностью 
элемента “насос-электродвигатель”. 

При моделировании динамических процессов в гидравлической системе, 
согласно (10), начальные значения относительных расходов в трубопроводах и 
относительный уровень воды в выходной ПК равны единице, а относительный уровень 
во входной ПК равен нулю. Начало переходных процессов в данной системе придется 
на момент времени обесточивания электродвигателей насосов с последующим 
выбегом. Этому моменту на графиках будет соответствовать относительное время 0t . 

Система будет стремиться к равновесию, т.е. через какое-то время уровни в 
обоих бассейнах станут одинаковы. В данном случае относительные уровни ПК 
определяются таким образом, что в установившемся равновесии, они будут равны (8). 
Без учета вылива воды, относительные уровни равны 5,021  HH . До состояния 
покоя гидравлическая система придет только после ряда затухающих колебаний. В 
нашем случае площади приемной ПК и выходной ПК одинаковы, поэтому изменение 
уровней в этих бассейнах будут зеркальны, с одинаковой амплитудой и периодом, что 
нельзя сказать о расходах воды в трубопроводах, соединяющих бассейны.  

На одном трубопроводе размещен насос, инерционность которого влияет на 
расход через трубопровод. В отличие от напорного трубопровода, расход в сливном 
трубопроводе зависит от геометрического перепада уровней воды в емкостях. 

Наибольшая амплитуда колебаний наблюдается в первом периоде колебаний 
(рис.2. а, б), т.к. расходы в трубопроводах при 0t  имеют максимальные значения и 
соответственно потоки обладали наибольшей инерцией.  

Именно в первом периоде происходит наибольший подъем уровня воды во 
входной ПК, который превосходит по своему значению отметку бортов, т.е. в этот 
период происходит вылив воды из емкости. 

 



 

 
а)      б) 
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Рис. 2. Динамические процессы, происходящие в замкнутом контуре, без учета 
перелива (а, б) и с учетом перелива (в, г) 

1- 1H ; 2- 2H ; 3- n ; 4-Q ; 5- 1Q ; 6- выливаV  
 
Так как напорный трубопровод содержит довольно большие местные потери 

( 90М ), то на начальном участке времени расход в напорном трубопроводе падает 
более резко, чем во втором соединительном трубопроводе. За счет разных расходов в 
трубопроводах уровни в бассейнах начинают изменяться и во время пика подъема 
уровня воды во входной ПК расходы в трубопроводах равны (пересечения линий 1Q  и 

2Q  на рис. 2а и 2б). 
Гидравлический момент в первое время после отключения насоса тормозит 

останов движения жидкости, а далее тормозит это движение. Инерционность потока и 
J  прямо пропорционально влияет на длительность выбега насоса. Пропорционально 

оборотам насоса изменяется расход воды через него. 
Дальнейшие колебания значений расхода в соединительном трубопроводе лежат 

в области не более 40 % от номинального расхода и не могут повторить второй раз 
значительный подъем уровня воды в ВПК. 

Как было сказано выше, перелив воды происходит в первый период колебаний 
уровней ПК (рис. 2в и 2г), и его учет значительно меняет характер динамического 



 

процесса в гидравлической системе. Учет вылива воды из входной ПК снижает 
амплитуды колебаний уровня воды в бассейнах. 

Из проведенных расчетов следует,  что увеличение J  снижает амплитуды 
колебаний расходов (рис. 2), т.е. момент инерции вращательных частей насоса является 
как бы тормозящим сопротивлением колебательного движения потока воды и 
замедляет снижение расхода в напорном трубопроводе. 

Физическая модель такой системы должна быть четко выверена не только 
коэффициентами местных потерь, но и величиной момента инерции вращающихся 
масс двигателя, насоса и “присоединенных” к рабочему колесу масс жидкости, 
участвующих во вращательном движении ( J ). 

При моделировании измененное значение J  соответствующим образом 
изменяет коэффициент в безразмерной записи дифференциального уравнения (5) для 

оборотов насоса 
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Для решения дифференциального уравнения оборотов насоса (5) важно не 
изменение J , а безразмерного коэффициента, содержащего J , в целом. 

В связи с этим при физмоделировании СЦВ необходимо выдерживать равенство 
(см. Ур.(5)): 

 

натураi
i

H

модельi
i

H

Jn
FHH

Jn
FHH










































 2
100

2
100

00

 (13) 

Для более наглядного представления зависимости максимального подъема 
уровня воды во входной ПК и объема вылившейся воды от величины инерции 
вращающихся масс в насосе была проведена доработка программы на ЭВМ, 

позволяющая получать зависимости 
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Рис. 3. Влияние момента инерции вращающихся масс насоса на уровень подъема воды 
во входной ПК(а) и на объём вылившейся воды (б). 

Как видно из рис. 3а, изменение суммы моментов инерции вращающихся масс в 
насосе оказывает значительное влияние на степень подъема уровня воды во входной 
ПК. Соответственно увеличивая инерционность насоса можно добиться уменьшения 
амплитуды колебаний уровней в бассейнах вплоть до ликвидации перелива. 



 

Расчеты показали, что при росте суммы моментов инерции вращающихся масс в 
насосе более чем на 40 % перелив отсутствует. Необходимо отметить, что для насосов 

применяемых в СЦВ 43105,16 мJ
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аргумента, связано с тем, что период колебаний уровня воды в емкостях растет и, 
соответственно, время вылива воды из входной ПК увеличивается. В области 

5,0
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


J
J , с ростом аргумента, на объем вылившейся воды больше оказывает влияние 

амплитуда колебаний уровня воды, которая в свою очередь с ростом отношения 
моментов инерции падает. 

Определенное влияние на динамику гидросистемы имеет тот факт, что во время 
вылива уровень воды во входной ПК остается постоянным, при этом уменьшая период 
колебаний (рис. 2в и 2г). 

Заключение 

При математическом и физическом моделировании СЦВ следует учитывать, что 
динамика гидравлических процессов в СЦВ в сильной степени зависит от величины 
моментов вращающихся частей ( J ). Ошибка в задании J  приводит к серьезному 
искажению окончательных результатов. Так, например, в данном примере ошибка в 
задании J  в ±30% приводит к ошибке в определении величины перелива во входной 
ПК около ±25%. Соответственно, моделируя СЦВ важно выдерживать выполнение 
условия (15) в модели и натуре. 

Изменения моментов на валу насоса можно рассматривать как метод по 
уменьшению амплитуды колебаний уровня в СЦВ. Таким образом, увеличивая момент 
вращающихся частей ( J ) можно достичь ликвидации переливов. 
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