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В статье рассматривается вопрос экономически эффективного управления насосными агрегатами на 

участке первого подъема системы водоснабжения с накапливающим резервуаром. Выявляются требования 
к условиям функционирования рассматриваемого участка системы водоснабжения, основные контролируе-
мые параметры и объект регулирования. Приводится описание способа управления насосными агрегатами 
первого подъема, реализуемого при помощи программно-аппаратного комплекса. Приводится схема систе-
мы водоснабжения и  минимальный состав аппаратных средств комплекса, необходимых для реализации 
описываемого способа. В качестве центрального управляющего элемента комплекса предлагается использо-
вать микропроцессорное устройство управления авторской сборки. Рассматриваются математическое опи-
сание и блок-схема программного алгоритма управления, реализуемого комплексом. Производится анализ 
эффективности предлагаемого способа, в  виде расчета критического параметра системы при изменении 
предполагаемого управляющего воздействия. 
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The issue of economically efficient control of pumping units in the area of the first lifting of the water supply 
system with a storage reservoir is considered in the article. The requirements for the functioning conditions of the 
water supply system area in question, the main controlled parameters and the regulated object are determined. 
A description is given of the method of controlling the pumping units of the first lifting, realized with the help 
of a hardware / software complex. The scheme of the water supply system and the minimum composition of the 
hardware necessary to implement the described method are given. As a central control element of the complex, it 
is proposed to use a microprocessor control device of the author assembly. A mathematical description and a block 
diagram of the software control algorithm implemented by the complex are considered. An analysis is made of 
the effectiveness of the proposed method, in the form of calculating the critical parameter of the system when the 
assumed control effect changes.
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Водоснабжение является очень важ-
ным аспектом функционирования любого 
гражданского или промышленного объекта. 
Перебои и  нарушения водоснабжения мо-
гут привести к достаточно тяжелым эконо-
мическим последствиям. Соответственно, 
процесс водоснабжения нормируется опре-
деленными государственными стандарта-
ми, требующими выполнения следующих 
требований [1]: создание условий по обе-
спечению потребителей доброкачественной 
питьевой водой, одним из факторов сани-
тарно-эпидемиологического благополучия; 
повышение эффективности, надежности 
и  качества работы систем и  сооружений 
коммунального водоснабжения и канализа-
ции; улучшение организации управления 
и эксплуатации систем водоснабжения; обе-
спечение энергоресурсосбережения.

На территории Забайкальского края 
и регионов со сходными природными усло-
виями широко используются системы водо-
снабжения с накапливающим резервуаром. 

Одной из основных проблем эксплуа-
тации подобных систем является сброс из-

лишков воды, перекачиваемых насосными 
агрегатами первого подъема, из накапли-
вающего резервуара в  окружающую среду 
(перелив жидкости), что ведет к достаточно 
большим неоправданным экономическим 
затратам, связанным с  холостым расходом 
электроэнергии и  преждевременным изно-
сом узлов насосного агрегата, не говоря уже 
о  растрате артезианских водных ресурсов. 
Известно, что расход электроэнергии на пе-
релив воды может достигать до 45–50 % от 
общего годового энергопотребления.

Еще одной важной проблемой являет-
ся замерзание трубопроводной линии на 
участке первого подъема. В мировой прак-
тике в  условиях сурового климата исполь-
зуется подземный способ прокладки трубо-
проводов систем водоснабжения, защита от 
замерзания которых осуществляется либо 
путем утепления различными материалами, 
либо путем прокладки в непосредственной 
близости от теплотрасс [2]. Данные спосо-
бы имеют определенные недостатки, свя-
занные с  высокими издержками при про-
кладке и  обслуживании линий большой 
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протяженности, также они не подходят для 
болотистых типов грунта, распространен-
ных на востоке Российской Федерации.

В настоящее время в  Забайкальском 
крае и во многих других регионах Россий-
ской Федерации (особенно в северных рай-
онах Сибири и  Дальнего Востока) широко 
используются надземные и  наземные тру-
бопроводные линии (открытые трубопро-
воды). Это обуславливается рядом преиму-
ществ такого способа прокладки труб [3]. 
Для предотвращения замерзания таких си-
стем зачастую используется способ подачи 
по трубопроводу максимального расхода 
жидкости без дополнительных нагреватель-
ных элементов (примером может служить 
система водоснабжения пгт. Новоорловск 
Забайкальского края), что усугубляет про-
блему перелива воды.

Целью данной работы является описа-
ние экономически эффективного способа 
предотвращения замерзания трубопровода 
надземной прокладки, минимизирующего 
отрицательный экономический эффект от 
перелива жидкости. Способ реализуется при 
помощи создания программно-аппаратного 
комплекса управления насосными агрегата-
ми первого подъема.

Постановка задачи
При решении проблемы перелива воды 

необходимо производить контроль уровня 
воды в накапливающем резервуаре и соот-
ветствующим образом динамически изме-
нять величину объемного расхода в напор-
ном трубопроводе. При этом целесообразно 
в  качестве объекта регулирования выбрать 
насосный агрегат первого подъема, произ-
водительность которого будет определять 
расход воды. Регулирование производитель-
ности объекта эффективно осуществлять 
при помощи частотного преобразователя.

Необходимо отметить, что при регули-
ровании величины расхода жидкости будет 
изменяться и  её температура, поскольку 
температура прямо пропорциональна дис-
сипативной теплоте трения qt, рассчитыва-
емой по формуле (1) и зависящей от объем-
ного расхода Q, м3/с [3]. 
	 qt = gρQI, 	 (1)
где g  – ускорение свободного падения,  
м/с2; ρ – плотность перекачиваемой жидко-
сти, кг/м3; I – гидравлический уклон в тру-
бопроводе, рассчитываемый для различных 
типов трубопроводов по соответствующим 
методикам [4]. 

Таким образом, изменение расхода воды 
увеличивает вероятность замерзания трубо-
провода. Поэтому при реализации алгоритма 
управления необходимо учитывать темпера-

туру воды в  конечной части трубопровода, 
как самой невыгодной точке системы. 

Анализ эффективности  
предлагаемого способа

Для анализа эффективности и границ при-
менения рассматриваемого способа выполня-
лись расчеты температуры жидкости в конеч-
ной части трубопровода tk по формуле (2) [3]. 
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где qt  – диссипативная теплота тре-
ния, вычисляемая по формуле (1), Вт/м; 
J  –  температура окружающей среды,  °С; 
tn – температура в начальной части трубо-
провода,  °С; Cv  – объемная теплоемкость 
воды, Дж/(м3∙ °С); L – длина трубопровода, 
м; Q – расход жидкости, м3/с; k1 – коэффи-
циент теплопередачи от воды к стенке тру-
бы, Вт/(м∙ °С); kpr  – приведенный коэффи-
циент теплопередачи, Вт/(м∙ °С).

По данной формуле были произведены 
расчеты полипропиленовых трубопроводов 
без внешней изоляции. Температура в нача-
ле трубопровода была принята равной 3,5 °С. 
Скорость ветра принята близкой к  нулю. 
Внутренний диаметр трубопровода (d1) был 
принят равным 150 мм, внешний диаметр 
трубопровода – 165 мм, длина трубопрово-
да – 5000 м. Температура окружающей сре-
ды принимала значения –25 °С, –10 °С и 0 °С. 
Расход изменялся в диапазоне от 0,0002 м3/с 
до 0,0036 м3/с с шагом 0,2. 

В результате были получены зависимо-
сти температуры от расхода, представлен-
ные в таблице.

На рис. 1 представлены графические 
интерпретации полученных зависимостей. 

Анализируя полученные данные, можно 
сделать вывод, что графически зависимость 
температуры жидкости в конечной части тру-
бопровода от расхода является криволиней-
ной и напоминает логарифмическую. Видно, 
что при величине расхода ниже определен-
ной отметки значительно возрастает риск 
замерзания трубопровода, поэтому в  алго-
ритм управления необходимо добавить воз-
можность применения экстренных мер при 
достижении критической температуры. Но 
на остальном, более протяженном участке 
графиков температура достаточно стабильно 
держится возле отметки начальной темпера-
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туры жидкости, что позволяет сделать вывод 
о целесообразности применения разрабаты-
ваемого алгоритма.

Полученные данные можно использовать 
для оценки границ применимости рассма-
триваемого способа управления насосными 
агрегатами, а также для прогнозирования ре-
жимов работы всей системы водоснабжения.

Реализация способа
Принципиальная схема системы водо-

снабжения и  аппаратной части комплекса, 
решающего поставленные задачи, приводит-

ся на рис. 2 [5]. В соответствии с рисунком, 
система содержит следующие компоненты: 
емкость – источник жидкости; несколько по-
переменно работающих насосов (на схеме 
3 штуки); частотный преобразователь; ком-
мутирующий блок; расходомер; запорную 
арматуру; датчик температуры; накапливаю-
щий резервуар с ультразвуковым или поплав-
ковым датчиком уровня; конечный потреби-
тель жидкости; устройство сбора данных 
(преобразователь интерфейсов); устройство 
проводной или беспроводной связи; устрой-
ство управления.

Рис. 1. Зависимость температуры от расхода

Зависимость tk от Q

№ п/п Q, м3/с d1 = 150 мм и L = 5000 м
tk,  °С, J = –25 °С tk,  °С, J = –10 °С tk,  °С, J = 0 °С

1 0,0002 –4,81908 0,027674 2,671723
2 0,0004 –1,02125 1,633699 3,05766
3 0,0006 0,398974 2,224868 3,198444
4 0,0008 1,140668 2,531748 3,271274
5 0,001 1,596161 2,719604 3,315776
6 0,0012 1,904277 2,846421 3,345783
7 0,0014 2,12657 2,937789 3,367385
8 0,0016 2,294509 3,006746 3,383679
9 0,0018 2,425857 3,060636 3,396407
10 0,002 2,531396 3,103912 3,406625
11 0,0022 2,618053 3,139427 3,415008
12 0,0024 2,690478 3,169097 3,42201
13 0,0026 2,751911 3,194256 3,427946
14 0,0028 2,804678 3,21586 3,433042
15 0,003 2,850492 3,234612 3,437466
16 0,0032 2,890641 3,251042 3,44134
17 0,0034 2,926117 3,265557 3,444763
18 0,0036 2,957689 3,278472 3,447808
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Данная система работает следующим 
образом: насосный агрегат перекачивает 
жидкость из емкости-источника (скважины) 
в  накапливающий резервуар по трубопрово-
ду открытой прокладки. Информация о  те-
кущем уровне жидкости в емкости-сборнике 
(y1) фиксируется датчиком уровня и вместе 
с температурой жидкости в конце трубопро-
вода (y2), измеряемой датчиком температуры, 
передается в устройство сбора данных. Далее 
значения уровня и  температуры передаются 
по радиоканалу или кабельной линии при по-
мощи устройств связи. Затем эти величины 
поступают в устройство управления, где про-
изводится их анализ и вычисление величины 
расхода жидкости (z3). Полученный расход 
передается на частотный преобразователь, 
который будет поддерживать его в трубопро-
воде за счет наличия обратной связи от расхо-
домера. Требуемое значение уровня жидкости 
в емкости-сборнике (z1) и требуемое значение 
температуры на выходе трубопровода (z2) за-
даются оператором при настройке системы. 

Регулирование расхода жидкости по 
уровню в  накапливающем резервуаре це-
лесообразно осуществлять по принципу 
пропорционально-интегрально-дифферен-
циального (ПИД) регулирования. Управля-
ющее воздействие в  этом случае вычисля-
ется по формуле (3) [6].

	 ,deOut G Ke I edt D
dt

 = + +  ∫  	 (3)

где Out  – значение выходного параметра 
(управляющее воздействие); G  – коэф-
фициент масштабирования; e  – ошибка 
управления (разность между требуемой 
и  действительной величиной параметра); 
K – коэффициент усиления пропорциональ-
ной составляющей ошибки; I  – коэффици-
ент усиления интегральной составляющей 
ошибки; i – коэффициент усиления диффе-
ренциальной составляющей ошибки.

Выходной параметр, в качестве которого 
выступает оптимальная величина расхода 
z3, подается на частотный преобразователь, 
который выполняет корректировку часто-
ты вращения электродвигателя основного 
насоса, а  соответственно, и  расхода воды, 
подаваемого в  накапливающий резервуар, 
что позволяет экономически эффективно 
поддерживать требуемый уровень воды. 
Для предотвращения замерзания трубо-
провода в алгоритм расчета величины рас-
хода вводится дополнительный ПИД канал, 
вычисляющий управляющее воздействие 
по температуре перекачиваемой жидкости 
в конечной части трубопровода. 

Для реализации описанного способа 
в цифровой системе управления необходи-
мо преобразовать ПИД-закон в дискретную 
форму и выбрать длительность тактов кван-
тования T0. В результате будут вычислены 
полное управляющее воздействие по уров-
ню uL(i) и по температуре uТ(i) на текущем 
такте квантования i.

Рис. 2. Схема аппаратной части системы
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Далее было впервые предложено соотношение (4) для выбора оптимального расхода 
z3(i) на основании двух полученных ранее значений [5]: 

	
3 3 2

3 2

( ) ( 1) max( ( ), ( )), ( )
,

( ) max, ( )  
T T L Lz i z i G U i G U i y i zk

z i R y i zk
 = − + >


= ≤
 	 (4)

Рис. 3. Блок-схема алгоритма управления

где GT  – коэффициент масштабирования 
управляющего воздействия по температуре; 
GL – коэффициент масштабирования управ-
ляющего воздействия по уровню; Rmax  – 
максимально возможная величина расхода; 
zk – критическая температура.

Выбор наибольшего управляющего воз-
действия по первому выражению в формуле 
(4) позволяет либо осуществлять эффектив-
ное наполнение накапливающего резерву-

ара, либо предотвратить замерзание тру-
бопровода. Кроме того, если температура 
в  трубопроводе y2(i) меньше zk, то в  каче-
стве величины расхода выбирается макси-
мально возможная величина расхода Rmax, 
что является экстренной мерой, в случае не-
эффективности основного алгоритма.

Блок-схема алгоритма программы для 
реализации описанного способа представ-
лена на рис. 3.
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В блоке 1 данной схемы производится 
ввод входных данных, таких как уставки по 
уровню и по температуре, критическая тем-
пература и максимально возможная величи-
на расхода. Блоки 2 и 3 реализуют считыва-
ние информации с датчиков обратной связи 
(температура, уровень и  расход). В блоках 
4–10 производится расчет управляюще-
го воздействия. Блоки 11 и 12 отвечают за 
передачу управляющего воздействия испол-
нительному механизму (частотному преоб-
разователю). Блоки 13 и  14 осуществляют 
переход к  последующей итерации (такту) 
алгоритма.

Заключение
Разработанный способ управления насо-

сными агрегатами первого подъема позволит 
значительно снизить экономические затра-
ты на эксплуатацию систем водоснабжения 
с накапливающим резервуаром, а также по-
высить надежность и  бесперебойность их 
функционирования. Следует отметить, что 
система управления, реализующая способ, 
может быть интегрирована в более глобаль-
ные системы управления технологическими 
процессами, за счет использования стан-
дартных промышленных интерфейсов связи, 
а также может быть расширена дополнитель-
ными устройствами и  функциональными 
возможностями. К примеру, целесообраз-
ным решением является интеграция в систе-
му управления защитно-диагностирующих 
устройств, позволяющих оценить ресурс на-

сосных агрегатов для предотвращения ава-
рийных ситуаций, связанных с  внезапным 
выходом насоса из строя. 

Работа выполняется в  рамках догово-
ра №  9647ГУ/2015 от 01.02.2016 с  Фон-
дом содействия инновациям по программе 
У.М.Н.И.К.-2015.
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