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Резюме. Цель работы – разработка математической модели технологического комплекса асинхронный дви-
гатель–турбомеханизм–трубопроводная магистраль. Анализ пусковых режимов проводился методом нелинейно-
го дифференциального исчисления и графоаналитическим методом. Расчеты выполнялись на моделях с приме-
нением программного комплекса MATLAB. Рассчитаны переходные процессы по расходу и напору, коэффициен-
там полезного действия механизма насоса и всей насосной установки, по току статора, угловой частоте и момен-
ту вращения асинхронного двигателя при пуске насоса и увеличении коэффициента сопротивления трубопро-
водной магистрали в 2, в 5, в 10 и в 1000 раз. Исследования показали, что при увеличении коэффициента сопро-
тивления магистрали в 10 раз производительность насоса снижается в 2,8 раза; напор возрастает в 1,28 раза; 
момент, ток статора и скорость асинхронного двигателя изменяются незначительно: момент и ток уменьшаются в 
1,167 и 1,034 раза, соответственно, а скорость возрастает в 1,0046 раза; коэффициенты полезного действия ме-
ханизма насоса и всей насосной установки (с учетом двигателя) снижаются в 1,78 и в 1,89 раза, соответственно. 
Время пуска двигателя насоса составляет 0,5 с, максимальный ток статора при пуске в 4,39 раза превышает но-
минальное значение, установившееся значение тока статора не более 59,3% от номинального. Установлено, что 
разработанная математическая модель технологического комплекса асинхронный двигатель–турбомеханизм–
трубопроводная магистраль для насоса позволяет получить количественные оценки эксплуатационных и энерге-
тических параметров установки при пуске и управлении производительностью насоса методом дросселирования. 
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Abstract. A developed mathematical model of an asynchronous motor – turbomachinery pipeline technological 

complex is presented. An analysis of starting conditions is carried out by a nonlinear differential calculus and graphic 
analytical method. The calculations for the model were performed using the MATLAB software package. The flow, head, 
efficiency of the pump mechanism and entire pump unit, stator current, angular frequency and torque of the asynchro-
nous motor were calculated at pump start-up and with an increase of pipeline resistance coefficient by 2, 5, 10, and 1000 
times. At an increase in the pipeline resistance coefficient by 10 times, the pump efficiency is shown to be reduced by 2.8 
times, while the head is increased by 1.28 times; meanwhile, the torque, stator current, and rotational speed of the asyn-
chronous motor change insignificantly. The torque and current decrease by 1.167 and 1.034 times, respectively, while 
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the speed increases by 1.0046 times; the efficiency of the pump mechanism and pump assembly (including motor) de-
creases by 1.78 and 1.89 times, respectively. The start-up time of the pump motor equals 0.5 s; the maximum stator cur-
rent at start-up exceeds the nominal value by 4.39 times; the steady-state stator current comprises no more than 59.3% 
of the nominal value. The developed mathematical model of the asynchronous motor – turbomachinery – pipeline tech-
nological complex is established to allow the operational and energy parameters of the unit to be quantitatively estimated 
at start-up, while the pump capacity is capable of being controlled by throttling. 

Keywords: turbomechanisms, induction motor, head and feed, pipeline, electric drive model 
For citation: Pavlov V. E. Study of operational modes of an "electric drive–turbomachinery–pipeline" technological 

complex. iPolytech Journal. 2022;26(2):284-296. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-2-284-296. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Электропривод турбомеханизмов (насо-
сов, вентиляторов, дымососов, аппаратов 
воздушного охлаждения, компрессоров) по-
требляет по различным оценкам от 25% до 
30% вырабатываемой в мире электроэнергии 
[1, 2]. Поэтому достоверное математическое 
описание процессов, происходящих в элек-
троприводах турбомеханизмов, является 
экономически целесообразной задачей. Во-
просы управления производительностью 
турбомеханизмов с целью энергосбережения 
проанализированы в работах многих авторов 
[3–9]. Особенности решения таких задач рас-
сматриваются в различных литературных ис-
точниках [10–17]. 

Цель работы – получить количественную 
оценку эксплуатационных и энергетических 
параметров технологического комплекса 
асинхронный двигатель–турбомеханизм–
трубопроводная магистраль при управлении 
производительностью методом дросселиро-
вания.  

 
РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ 

Для разработки математических моделей 
устройств технологической схемы электро-
привод – турбомеханизм – трубопроводная 
магистраль воспользуемся подходами, изло-
женными в [18].  

Режимы работы электроприводов опре-
деляются в соответствии с уравнением дви-
жения: 

 

,C

d
M M J

dt


       (1) 

 
где М – вращающий момент, развиваемый 
двигателем, нм; МС – момент сил сопротив-
ления на валу двигателя, нм; J – суммарный 

момент инерции, приведенный к валу двига-
теля, кг∙м2; ω – угловая частота вращения 

двигателя, рад/с;
d

J
dt


 – динамический мо-

мент электропривода, нм. 
В зависимости от соотношения между 

моментами М и МС возможны следующие 
режимы работы электропривода: 

– при М > МС dω/dt > 0, то есть имеет ме-
сто режим разгона электропривода (динами-
ческий режим); 

– при М < МС dω/dt < 0 также имеет место 
режим торможения электропривода (динами-
ческий режим); 

– при М = МС dω/dt = 0, в этом случае 
электропривод работает в установившемся 
режиме (статический режим). 

Рабочая точка электропривода в устано-
вившемся режиме определяется как точка 
пересечения механической характеристики 
двигателя и механической характеристики 
производственного механизма. На рис. 1 а 
показана механическая характеристика асин-
хронного двигателя и производственного ме-
ханизма при постоянном моменте сопротив-
ления МС. Причем в точке а будет устойчи-
вый режим работы электропривода, а в точке 
в – неустойчивый.  

Ниже будут рассмотрены более подробно 
характеристики, представленные на рис. 1 b, 
где Нс – статический напор в трубопровод-
ной магистрале, Па; Q – объемная произво-
дительность механизма (расход), м3/ч.  

Для турбомеханизмов на основании зако-
на постоянства момента движения может 
быть записано следующее уравнение: 

 

1

1 Q
,МАГ

d
H H

А dt
      (2) 
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а             b 
 

Рис. 1. Механические характеристики асинхронного двигателя и приводимого им механизма (а)  
и QH-характеристики турбомеханизма и характеристики трубопроводной магистрали (b) 

Fig. 1. Mechanical characteristics of the induction motor and the mechanism driven by it (a),  
turbomechanism QH-characteristics and pipeline characteristics (b) 

 
где Н – напор (давление) на входе механиз-
ма, Па; Нмаг – характеристика трубопровод-
ной магистрали, Па; 1/А1 – масса жидкости в 

трубопроводной магистрали, кг; 
1

1 dQ

A dt
 – ди-

намический напор в трубопроводной маги-
страли. Конструктивно-технологический па-
раметр А1 определяется выражением: 
 

1 ,
S

A
L

       (3) 

 
где S = πd2/4 – эквивалентная площадь попе-
речного сечения трубопроводной магистра-
ли, м2; d – эквивалентный диаметр трубопро-
водной магистрали, м; L – эквивалентная 
длина трубопроводной магистрали, м; γ – 
плотность перекачиваемой жидкости или га-
за, кг/м3. 

В зависимости от соотношения между 
напорами Н и Нмаг возможны следующие ре-
жимы работы турбомеханизма: 

– при Н > Нмаг dQ/dt > 0, то есть имеет ме-
сто режим разгона турбомеханизма (динами-
ческий режим); 

– при Н < Нмаг dQ/dt < 0 также имеет место 
режим торможения турбомеханизма (дина-
мический режим); 

– при Н = Нмаг dQ/dt = 0, в этом случае 
турбомеханизм работает в установившемся 
режиме (статический режим). 

Рабочая точка турбомеханизма в устано-

вившемся режиме определяется как точка 
пересечения QH-характеристики турбомеха-
низма и характеристики трубопроводной ма-
гистрали (рис. 1 b).  

Естественная напорная характеристика 
приводится в технических паспортах турбо-
механизмов в виде графической зависимо-
сти: Q = f(H). Для удобства анализа напорные 
характеристики турбомеханизмов аппрокси-
мируют аналитической зависимостью. Для 
«типовой» QH-характеристики одной из таких 
аналитических зависимостей является соот-
ношение [19, 20]: 

 
2

0' ,eH H K Q      (4) 

 

где 
' 2 2

0 0 1( ) ,е е

H

H H К





   то есть 

0
1 2

;e

H

H
K


  Н0е – давление на выходе турбо-

механизма при нулевой производительности 
на естественной характеристике, Па; K – по-
стоянный коэффициент для данного турбо-
механизма; ωн – номинальное значение ча-
стоты вращения механизма, рад/с. 

Коэффициент К можно найти из напорной 
характеристики (4) при Н = 0. В этом случае  

 

Q = Qмакс и 0

2
.e

макс

H
K

Q
  

 

а 
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М, нм 

в 

Мс 

0 
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Нс 
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В работе [20] показано, что для турбоме-
ханизма с напорной характеристикой вида (4) 
номинальному режиму соответствует точка с 

координатами ,
3

максQ
Q   0

2
.

3
eH H  Если 

обозначить эти значения как QH и НH, то (4) 
запишется в следующем виде: 

 

2

2

2 2

2 2

1,5
1,5 1,5

( 3 )

0,5 ,

H
H H

H

H H
H H Q

H H

H
H H Q H

Q

H H
Q K H K Q

Q Q

   

  

 

 
где Кн – коэффициент напора; Нн – номи-
нальное значение напора; Qн – номинальное 
значение расхода; KQ – коэффициент расхо-
да. 

То есть в рассматриваемом случае КН = 
1,5 и КQ = 0,5; если для реальной напорной 
характеристики известно значение КН ≠ 1,5, 
то значение коэффициента КQ можно опре-
делить из соотношения: 

 
КН – КQ = 1. 

 
Теперь рассмотрим уравнение трубопро-

водной магистрали с учетом статического 
напора: 

 
Нмаг = Нс + (А2 /А1) Q2,  (5) 

 
где Нс – статический напор в трубопровод-
ной магистрали. 

Коэффициент сопротивления магистрали 
А2 может быть рассчитан по паспортным 
данным турбомеханизма для рабочей точки 
Н = НН и Q = QН: 

 

1
2 2

( )
.H C

H

A H H
A

Q


  

 
Если преобразовать уравнение (2) по 

Лапласу, то при использовании уравнения 
(2)–(5) можно получить модель турбомеха-
низма, показанную на рис. 2. Зададимся па-
раметрами реального насоса и трубопровод-
ной магистрали. 

Технические и расчетные данные насоса 
и трубопроводной магистрали: тип насоса 
SA075T; QH = 4680 м3/ч, НН = 9,8 м, НС = 0 м, 
ωН = 293 1/с, d = 50 мм = 0,05 м, L = 10 м, S 
= 0,0019625 м2, К = 177,5147 Па∙с2/м6, К1 = 
1,4543 Па∙с2, А1 = 19,625 ∙ 10-8 м3/кг, А2 = 
11522,574 Па∙с2/кг∙м3.  

На рис. 3 представлены естественная 
напорная характеристика насоса и характе-
ристика трубопроводной магистрали, полу-
ченные с помощью графопостроителя.  

Необходимо получить количественную 
оценку эксплуатационных и энергетических 
параметров технологического комплекса 
асинхронный двигатель–турбомеханизм–
трубопроводная магистраль при управлении 
производительностью методом дросселиро-
вания, что и является нашей целью. 

 

 
 

Рис. 2. Модель турбомеханизма с трубопроводной магистралью 
Fig. 2. Model of a turbomechanism with a pipeline 
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а              b 
 

Рис. 3. Естественная напорная характеристика насоса (а) и характеристика трубопроводной магистрали (b) 
Fig. 3. Natural head-capacity curve of the pump (a) and pipeline characteristic (b) 

 
МОДЕЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА АСИНХРОННЫЙ  
ДВИГАТЕЛЬ–ТУРБОМЕХАНИЗМ– 
ТРУБОПРОВОДНАЯ МАГИСТРАЛЬ 

Модель турбомеханизма может быть 
представлена структурой, показанной на рис. 
4. Входным параметром модели является уг-
ловая скорость приводного двигателя, выход-
ным параметром – расход насоса. Пропорци-
ональный квадрату скорости сигнал сравни-
вается с сигналом внутренней обратной свя-
зи, пропорциональным квадрату расхода. 
Разность этих сигналов определяет величину 
напора механизма Н, который сравнивается с 
напором в трубопроводной магистрали Нмаг, 
разность этих сигналов подается на вход ин-
тегрирующего звена, учитывающего инерци-
онность трубопроводной магистрали. 

Отсюда следует, что аналогом вращаю-
щего момента М электропривода является 
напор Н турбомеханизма, момент сил сопро-
тивления МС электропривода подобен сопро-
тивлению трубопроводной магистрали Нмаг, 

аналогом скорости вращения электроприво-
да ω является расход Q турбомеханизма. 
Режимы работы турбомеханизмов (электро-
приводов) зависят от соотношения между 
скоростным напором Н (движущим моментом 
М) и силами сопротивления трубопроводной 
магистрали Нмаг (моментом сил сопротивле-

ния МС). Длительность механических пере-
ходных процессов электроприводов зависит 
от величины суммарного момента инерции, 
приведенного к валу двигателя J, для турбо-
механизмов длительность этих переходных 
процессов зависит от длины и диаметра тру-
бопроводной магистрали, а также плотности 
перемещаемой жидкости или газа.  

Расчеты переходных процессов электро-
приводов можно проводить с помощью обоб-
щенного графо-аналитического метода. Ис-
пользуя рассмотренные выше аналогии, мож-
но применить графо-аналитический метод для 
расчета времени переходных процессов тур-
бомеханизмов по расходу. Методика такого 
расчета заключается в следующем: 

1. По паспортным данным строится есте-
ственная напорная характеристика турбоме-
ханизма в первом квадранте системы коор-
динат Q = f(H) (рис. 5).  

2. Рассчитывается характеристика трубо-
проводной магистрали Нмаг = f(Q) и также 
строится в первом квадранте (см. рис. 5).  

3. Уравнение (2) записывается в виде 
приращений: 

 

1 t,
МАГ

Q
А

H H


 


 

 

и выбирается интервал времени Δt. 
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Рис. 4. Структурная схема модели турбомеханизма с трубопроводной магистралью 
Fig. 4. Block diagram of a turbomechanism model with a pipeline 

 
4. Рассчитывается тангенс основного угла 

построения: 
 

H
1

Q

m
t ,
m

tg А    

 
где mH и mQ – масштабы напора и расхода, 
соответственно, используемые на рис. 5. 

5. Из точки 1 под углом α строится луч до 
пересечения с характеристикой трубопровод-
ной магистрали Нмаг = f(Q) в точке 2. Значения 
расхода из этой точки сносятся во второй 
квадрант на вертикальную линию, соответ-
ствующую выбранному интервалу времени Δt.  

6. Полученная точка 2” соответствует 

приращению скорости Δω на первом интер-
вале расчета. Далее из точки 2’ под углом α 
строится луч до пересечения с характеристи-
кой трубопроводной магистрали Нмаг = f(Q) в 
точке 3 и построения повторяются. 

7. Нарастание расхода заканчивается в 
точке пересечения напорной характеристики 
турбомеханизма с характеристикой трубо-
проводной магистрали. Угол αi на последнем 
интервале может быть измерен, что позволит 
рассчитать время работы турбомеханизма на 
этом интервале: 
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Рис. 5. Методика построения переходного процесса по расходу турбомеханизма 

Fig. 5. Building methodology of a transient process of turbomechanism consumption  
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При учете электромагнитных процессов в 
электроприводах изменение тока во времени 
происходит не мгновенно, а с некоторым за-
паздыванием, обусловленным величиной 
электромагнитной инерции обмоток электри-
ческих машин. 

В турбомеханизмах параметр скорости 
аналогичен (подобен) параметру тока и ве-
личина скорости изменяется не мгновенно, а 
с обусловленным механической и электро-
магнитной инерционностью привода запаз-
дыванием. 

Для учета этих особенностей работы тур-
бомеханизмов расчетная математическая 
модель должна включать приводной двига-
тель.  

Модель технологического комплекса 
асинхронный двигатель–турбомеханизм– 
трубопроводная магистраль для насоса 
SA075T показана на рис. 6. Модель содержит 
асинхронный двигатель типа 4А63В293 со 
следующими номинальными данными: Pн = 
0,55 кВт; Uн = 230/400 В; IH = 3/1,5 А; nн = 

2850 об/мин; н = 0,73%; cosн = 0,98; Rs = 
19,066 Ом; RR = 14,079 Ом.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Были проанализированы полученные ос-
циллограммы по различным параметрам 
электропривода и турбомеханизма при пуске 
и управлении производительностью насоса 

методом дросселирования. 
На рис. 7 показаны переходные процессы 

по расходу и напору насоса (а) и моменту и 
мощности сил сопротивления на валу асин-
хронного двигателя (b) при пуске и управле-
нии производительностью насоса методом 
дросселирования.  

Анализ полученных осциллограмм позво-
ляет определить, что при увеличении коэф-
фициента сопротивления магистрали А2: 

– производительность (расход) насоса 
снижается непропорционально: при увеличе-
нии А2 в два раза расход уменьшается в 1,33 
раза, в пять раз – в два раза, в 10 раз – в 2,8 
раза, в 1000 раз – в 27,5 раза; 

– напор насоса возрастает непропорцио-
нально: при увеличении А2 в два раза напор 
увеличивается в 1,14 раза, в пять раз – в 1,24 
раза, в 10 раз – в 1,28 раза, в 1000 раз – в 
1,33 раза; 

– момент сил сопротивления на валу дви-
гателя снижается непропорционально: при 
увеличении А2 в два раза момент уменьша-
ется в 1,07 раза, в пять раз – в 1,16 раза, в 10 
раз – в 1,23 раза, в 1000 раз – в 1,43 раза; 

– мощность сил сопротивления на валу 
двигателя снижается непропорционально: 
при увеличении А2 в два раза мощность 
уменьшается в 1,07 раза, в пять раз – в 1,16 
раза, в 10 раз – в в 1,23 раза, в 1000 раз – в 
1,42 раза. 

 

 
Рис. 6. Модель технологического комплекса асинхронный двигатель–насос–трубопроводная магистраль при 

управлении производительностью методом дросселирования 
Fig. 6. Model of the technological complex induction motor–pump–pipeline under throttling control of pump performance 



Павлов В. Е. Исследование режимов работы технологического комплекса электропривод–турбомеханизм … 
Pavlov V. E. Study of operational modes of an "electric drive–turbomachinery–pipeline" technological complex 

 

https://ipolytech.ru 
 

291  
 

 

 
a 

 
b 

Рис. 7. Переходные процессы по расходу и напору насоса (а) и моменту и мощности сил сопротивления на валу 
асинхронного двигателя (b) при пуске и управлении производительностью насоса методом дросселирования 
Fig. 7. Transients of pump flow and head (a), the moment and power of induction motor shaft resistance forces (b) when 

starting and controlling the pump performance by throttling 
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Рис. 8. Переходные процессы по току статора, угловой частоте вращения ω, моменту вращения М асинхронного 
двигателя (а) и коэффициентам полезного действия механизма насоса и всей насосной установки (b) при пуске и 

управлении производительностью насоса методом дросселирования 
Fig. 8. Transients of the stator current, angular rotation frequency ω, torque M of the induction motor (a)  

and efficiency coefficients of the pump mechanism and entire pumping unit (b) when starting  
and controlling pump performance by throttling 
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На рис. 8 показаны переходные процессы 
по току статора, угловой частоте вращения 
ω, моменту вращения М асинхронного двига-
теля (а) и коэффициентам полезного дей-
ствия механизма насоса и всей насосной 
установки (b) при пуске и управлении произ-
водительностью насоса методом дроссели-
рования. 

Время пуска двигателя насоса составляет 
0,5 с, максимальный ток статора при пуске в 
4,39 раза превышает номинальное значение, 
установившееся значение тока статора не 
более 59,3% от номинального. 

Анализ полученных осциллограмм позво-
ляет определить, что при увеличении коэф-
фициента сопротивления магистрали А2: 

– ток статора двигателя снижается незна-
чительно: при увеличении А2 в два раза ток 
уменьшается в 1,012 раза, в пять раз – в 
1,026 раза, в 10 раз – в 1,034 раза, в 1000 раз 
– в 1,053 раза; 

– скорость двигателя возрастает незначи-
тельно: при увеличении А2 в два раза ско-
рость увеличивается в 1,0016 раза, в пять 
раз – в 1,0034 раза, в 10 раз – в 1,0046 раза, 
в 1000 раз – в 1,0074 раза; 

– момент двигателя снижается незначи-
тельно: при увеличении А2 в два раза мо-
мент уменьшается в 1,052 раза, в пять раз – 
в 1,125 раза, в 10 раз – в 1,167 раза, в 1000 
раз – в 1,306 раза; 

– коэффициент полезного действия меха-
низма насоса снижается непропорционально: 
при увеличении А2 в два раза коэффициент 
полезного действия уменьшается в 1,09 раза, 
в пять раз – в 1,39 раза, в 10 раз – в 1,78 ра-
за, в 1000 раз – в 14,5 раза; 

– коэффициент полезного действия всей 
насосной установки (с учетом двигателя) 
снижается непропорционально: при увеличе-
нии А2 в два раза коэффициент полезного 
действия уменьшается в 1,1 раза, в пять раз 
– в 1,45 раза, в 10 раз – в 1,89 раза, в 1000 
раз – в 15,5 раза. 

При сравнении полученных на моделях с 
характеристиками экспериментально сняты-
ми на лабораторном стенде характеристик, 
было определено, что разработанные моде-
ли достоверно отображают физические про-
цессы, происходящие в центробежном насо-

се SA075T, приводимом во вращение асин-
хронным двигателем типа 4А63В293. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показана возможность использовать при 
расчетах характеристик турбомеханизмов 
методик, полученных в теории электропри-
вода. Аналогом вращающего момента М 
электропривода является напор Н турбоме-
ханизма, момент сил сопротивления МС 
электропривода подобен сопротивлению 
трубопроводной магистрали НМАГ, аналогом 
скорости вращения электропривода ω явля-
ется расход Q турбомеханизма. Режимы ра-
боты турбомеханизмов (электроприводов) 
зависят от соотношения между скоростным 
напором Н (движущим моментом М) и сила-
ми сопротивления трубопроводной маги-
страли Нмаг (моментом сил сопротивления 
МС). Длительность механических переходных 
процессов электроприводов зависит от вели-
чины суммарного момента инерции, приве-
денного к валу двигателя J, для турбомеха-
низмов длительность этих переходных про-
цессов зависит от длины и диаметра трубо-
проводной магистрали, а также плотности 
перемещаемой жидкости или газа. В работе 
представлен простой графоаналитический 
метод расчета переходных процессов пуска 
турбомеханизмов по известным статическим 
характеристикам.  

Была разработана модель технологиче-
ского комплекса асинхронный двигатель–
турбомеханизм–трубопроводная магистраль 
для насоса SA075T. 

Проведено сравнение переходных про-
цессов по различным параметрам электро-
привода и турбомеханизма при пуске и 
управлении производительностью насоса 
методом дросселирования. 

Исследования показали, что при увеличе-
нии коэффициента сопротивления магистра-
ли А2 в 10 раз производительность насоса 
снижается в 2,8 раза; напор возрастает в 
1,28 раза; момент, ток статора и скорость 
асинхронного двигателя изменяются незна-
чительно: момент и ток уменьшаются в 1,167 
и 1,034 раза, а скорость возрастает в 1,0046 
раза; коэффициенты полезного действия ме-
ханизма насоса и всей насосной установки (с 
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учетом двигателя) снижаются в 1,78 и в 1,89 
раза, соответственно. 

Таким образом, разработанная матема-
тическая модель технологического комплекса 
асинхронный двигатель–турбомеханизм–
трубопроводная магистраль для насоса поз-
воляет получить количественные оценки экс-
плуатационных и энергетических параметров 

установки при пуске и управлении произво-
дительностью насоса методом дросселиро-
вания. 

Модель может быть использована для ис-
следования работы электропривода и турбо-
механизма при различных управляющих и 
возмущающих воздействиях в питающей се-
ти и трубопроводной магистрали. 
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