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В работе рассмотрены способы управления насосными установками путем изменения гидрав-

лических характеристик в системе «насосная станция – водопроводная сеть». Рассмотрена модель 
рабочих характеристик многонасосных систем в противопожарном водоснабжении при частотном ре-
гулировании подачи, а также при применении байпасирования и дроссельного регулирования на нагне-
тании. Предложены подходы к корректировке гидравлических характеристик для систем пожаротуше-
ния при использовании в качестве огнетушащей среды воды с добавками водорастворимых полимер-
ных материалов. Разработаны программно-аппаратные комплексы для исследования рассматривае-
мых систем. 

Предложенные модели составят основу для разработки рекомендаций по оптимизации режи-
мов работы насосов (многонасосных групп), мероприятий по энергосбережению и повышению эффек-
тивности работы систем водяного пожаротушения. 

Результаты, полученные в работе, представляют интерес для создания актуализированной 
научно-методической базы, которая будет включать в себя современные расчетные методики, практи-
ческие рекомендации и способствовать проведению качественных проектных и экспертных работ в об-
ласти обеспечения пожарной безопасности объектов защиты. 
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The paper considers the methods of controlling pumping units by changing the hydraulic characteris-
tics in the «pumping station – water supply network» system. The model of the operating characteristics of 
multi-pump systems in fire-fighting water supply with frequency regulation of the feed, as well as with the use 
of bypass and throttle regulation on the discharge is considered. Approaches to adjusting the hydraulic char-
acteristics for fire extinguishing systems using water with additives of water-soluble polymeric materials as a 
fire extinguishing medium are proposed. Software and hardware complexes for studying the systems under 
consideration have been developed. 

The proposed models will form the basis for developing recommendations for optimizing the operating 
modes of pumps (multi-pump groups), energy saving measures and increasing the efficiency of water fire 
extinguishing systems. 
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The results obtained in the work are of interest for creating an updated scientific and methodological 
base, which will include modern calculation methods, practical recommendations and contribute to the imple-
mentation of high-quality design, expert work in the field of ensuring fire safety of protected facilities. 

 
Key words: pump, fire-fighting water supply, water supply network, modeling, pressure-flow charac-

teristic, optimization, energy saving. 
 
 
Насосы представляют собой важный 

элемент систем наружного и внутреннего про-
тивопожарного водоснабжения. Их применяют 
в системах водоснабжения внутри зданий и со-
оружений, в том числе в автоматических систе-
мах водяного пожаротушения, в наружном про-
тивопожарном водоснабжении объектов за-
щиты, при подаче огнетушащей жидкости в раз-
личных насосно-рукавных системах [1, 2]. 

Характеристики насосов и водопровод-
ной системы, в которой используются насосы, 
определяют положение рабочей точки. Важное 
условие энергоэффективного использования 
насосного оборудования – согласованная ра-
бота на водопроводную систему, когда рабочая 
точка находится в рабочем диапазоне характе-
ристики насоса. 

Целью работы является моделирова-
ние рабочих характеристик насосных систем с 
учетом различных способов регулирования ра-
боты насосов в противопожарном водоснабже-
нии, что в дальнейшем позволит предложить 
мероприятия по энергосбережению и повыше-
нию эффективности работы систем водяного 
пожаротушения, обеспечить компьютерную 
поддержку решения оптимизационных задач 
для насосных систем. 

Анализ практики эксплуатации насос-
ных систем [3] показал наличие нескольких под-
ходов к управлению их работой, регулированию 
подачи. Используются методы дросселирова-
ния и байпасирования на нагнетательной ли-
нии. В этом случае изменяется положение ра-
бочей точки в системе «насосная станция-водо-
проводная сеть» благодаря изменению харак-
теристики водопроводной сети. Значительное 
распространение получил такой метод регули-
рования подачи насосов, как частотное регули-
рование [4]. При данном методе регулирования 
изменяется рабочая характеристика насосов. 

Одним из способов регулирования ра-
боты насосов является их совместная работа 
(последовательная или параллельная). В этом 
случае многонасосная станция подает жид-
кость в одну систему. Так, когда создаваемый 
одним насосом напор недостаточен (случаи пе-
рекачки воды на дальние расстояния, подачи в 
здания повышенной этажности) патрубок 
насоса (напорный) подключают к патрубку вто-
рого насоса (всасывающего), т.е. применяют 
последовательную работу насосов. Если необ-
ходимо увеличить подачу, совместно работает 

группа насосов, которые напорными патруб-
ками присоединены к общей схеме (параллель-
ная работа), например подача большого коли-
чества воды для обеспечения работы лафет-
ного ствола. Анализ подходов к математиче-
скому описанию многонасосных систем [5–8] 
позволил выявить существующие недостатки. 
Так, при осуществлении регулирования не учи-
тывается влияние каждого насоса на рабочую 
характеристику и режим работы многонасосной 
системы. В работах [7, 8] предложены мето-
дики, заключающиеся в графическом сложении 
рабочих характеристик. 

К изменению гидравлических характе-
ристик также приводит добавление в поток 
воды при ее подаче на пожаротушение водо-
растворимых полимеров. Они могут быть эф-
фективно использованы в системах водяного 
пожаротушения для снижения величины гид-
равлических сопротивлений, неизбежно возни-
кающих при транспортировке огнетушащей 
жидкости и, как следствие, снижения энергети-
ческих затрат [9]. Поэтому при математическом 
описании таких систем необходимо учитывать 
влияние свойств воды с добавками полимера 
на гидравлические характеристики.  

Интегрирование математических моде-
лей насосов (многонасосных систем) и водо-
проводной сети представляется наиболее эф-
фективным вариантом математического описа-
ния для решения задач снижения энергетиче-
ских затрат. 

Рассмотрим математическую модель 
многонасосной станции в системе противопо-
жарного водоснабжения.  

Рабочие характеристики насосов опи-
сываются полиномами второго порядка (1)–(3). 

Напор – подача 
 

Hp(Q) = a1·Q2 + a2·Q + a3;              (1) 
 
Мощность – подача 
 

Np(Q) = b1·Q2 + b2·Q + b3;            (2) 
 
КПД – подача 
 

kpd(Q) = c1·Q2 + c2·Q + c3.            (3) 
 
Напорно-расходная характеристика 

насосной станции, состоящей из NP парал-
лельно включенных насосов, имеет вид: 
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HS(Q) = a1·(Q/NP)2 + a2·(Q/NP) + a3.       (4) 

 
В уравнениях (1)–(4): a, b, c – значения 

коэффициентов полиномов, характерные для 
рассматриваемого насоса; NP – количество па-
раллельно работающих насосов в насосной 
станции; Q – подача, м3/ч. 

Для случая частотного регулирования 
подачи, при изменении частоты вращения вала 
от n0 до nw в формулах (1)–(3) рабочие характе-
ристики описываются следующим образом (np = 
nw/n0): 

 
Hpn(Q) = a1·Q2 + a2·Q·np + a3·np2;        (5) 
 
Npn(Q) = b1·Q2·np + b2·Q·np2 + b3·np3;   (6) 
 
kpdn(Q) = c1·Q2/np2 + c2·Q/np + c3.      (7) 
 
Напорно-расходная характеристика 

насосной станции, состоящей из NP парал-
лельно включенных насосов, имеет вид:   

 
HSn(Q) = a1·(Q/NP)2 + a2·(Q/NP)·np + a3·np2. (8) 

 
В уравнениях (5)–(8): Hpn, Npn, kpdn – 

напор (м), мощность (кВт) и коэффициент по-
лезного действия насосов; np – глубина регули-
рования подачи. 

Удельный расход электроэнергии на 
привод насосов для насосной станции 
(кВт·ч/м3): 

 
W(Q) = NP·Npn(Q)/Q.                    (9) 

 
Гидравлическая характеристика водо-

проводной сети системы противопожарного во-
доснабжения, в которую подает воду насосная 
станция: 

 
Ht(Q) = Hg + s·Q2,                    (10) 

 
где Hg – статический напор, м; s – гидравличе-
ское сопротивление водопроводной сети, 
м·(ч/м3)2; Q – подача, м3/ч. 

Если применяется байпасирование 
насосов, то уравнение (10) имеет вид 

 
Htb(Q) = Hg + s·kq·Q2,               (11) 

 
где kq – коэффициент, учитывающий байпаси-
рование.  
 Коэффициент kq определяется как отно-
шение расхода, подаваемого в водопроводную 
сеть к подаче всех работающих в рассматрива-
емой группе насосов (суммарной подаче). 

При дросселировании на линии нагнета-
ния (байпасирование и частотное регулирова-
ние отсутствуют) величина гидравлического 

сопротивления водопроводной сети увеличива-
ется до следующего значения: 

 
sd = [HS(Qw) – Hg]/Qw

2,              (12) 
 
где Qw – подача, требуемая потребителям;  
HS – напор; Hg – статический напор. 

Для того чтобы найти подачу насосной 
станции, требуется решить систему уравнений 
(8) и (11) относительно подачи Q (при отсут-
ствии байпасирования следует принять kq=1, 
при отсутствии частотного регулирования – 
принять np=1).  

Рассмотрим систему для случая транс-
портировки огнетушащих сред, включающих 
воду с добавкой полимерного материала. Вве-
дение в поток воды раствора полимера может 
осуществляться путем применения специаль-
ных дозаторов, которые используются в уста-
новках водопенного тушения. Проведенные 
экспериментальные исследования с примене-
нием полимерных материалов акрилового ряда 
(полиакриламид, сополимеры на основе акри-
ламида) показали, что эффект снижения гидро-
потерь в системе при их дозировании перед 
насосом значительно меньше, чем при дозиро-
вании после насоса. Это обстоятельство объяс-
няется деструкцией водного раствора полимер-
ного материала при его прохождении через 
насос. Перекачка таких огнетушащих жидкостей 
также сопровождается изменением рабочих ха-
рактеристик. 

Методы корректировки рабочих харак-
теристик насосов с воды на другие, более вяз-
кие среды, разработанные в теории гидрома-
шин, базируются на определении поправочных 
коэффициентов к основным параметрам насо-
сов (подаче, напору, КПД) в зависимости от 
числа Рейнольдса Re. Данные эмпирические 
коэффициенты получают обобщением резуль-
татов испытаний центробежных насосов на ис-
следуемых средах с разной вязкостью. 

Основоположником в области решения 
задач по исследованию вязкости перекачивае-
мой жидкости на работу центробежных насосов 
является советский ученый Ляпков П. Д. [10]. 
Исследователи установили [10, 11], что харак-
теристика насоса на исследуемой жидкости в 
большей степени отклоняется от характери-
стики работы на воде при меньших значениях 
числа Рейнольдса. 

Число Рейнольдса при моделировании 
исследуемых систем удобно использовать в 
виде уравнения (13). 

 

𝑅𝑒 =
√𝑛⋅𝑄23

𝜈
,                     (13) 
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где Q – подача жидкости, м3/с; n – частота вра-
щения вала насоса, об/мин; ν – коэффициент 
кинематической вязкости жидкости, м2/с. 

Если при работе центробежного насоса 
на воде его параметры – напор H, подача Q и 
коэффициент полезного действия kpd, то пере-
счет рабочих характеристик на растворы поли-
меров можно осуществить по соотношениям 
(14)–(16), где коэффициенты kH, kQ, kК вычисля-
ются по эмпирическим зависимостям для дан-
ного раствора полимера, представляющим со-
бой функции от числа Рейнольдса.  

 
Hр = kH · H;                          (14) 

 
Qр = kQ · 𝑄;                          (15) 

 
      КПДр = kК ·  𝑘𝑝𝑑,                  (16) 

 
где H, Q, kpd – напор (м), подача (м3/с) и коэф-
фициент полезного действия насоса при работе 
на воде; Hр, Qр, КПДр – напор (м), подача (м3/с) 
и коэффициент полезного действия насоса при 
работе насоса на жидкости с полимерной до-
бавкой; kH, kQ, kК – эмпирические коэффици-
енты.  

Для учета в модели влияния полимер-
ных добавок на характеристики насосных си-
стем с учетом рассмотренного подхода, необхо-
димо иметь информацию по вязкости при раз-
ных концентрациях водных растворов полиме-
ров, в частности полиакриламида. Нами прове-
ден ряд экспериментальных исследований, ко-
торые позволили определить значение 

вязкости и получить зависимости приведенной 
вязкости от концентрации водного раствора по-
лимера (рис. 1). Для проведения численных ис-
следований работы насосных систем разрабо-
таны программно-аппаратные комплексы, в ос-
нове которых – предложенные математические 
модели. 

Комплексы для исследования насосов 
(многонасосных групп) включают в себя блоки 
ввода исходных, управляющих параметров и 
вывода результатов экспериментального ис-
следования, а также схемы экспериментальных 
стендов. Схема установки и блок вывода ре-
зультатов исследований разработанного ком-
плекса для испытания центробежного насоса 
представлен на рис. 2, комплекса для иссле-
дования работы многонасосных систем – на 
рис. 3. 

Программно-аппаратные комплексы 
позволяют определять параметры работы 
насоса, в том числе насосных групп (при после-
довательном и при параллельном соединении) 
при разных режимах работы и получать графи-
ческие зависимости в виде характеристик насо-
сов и характеристики водопроводной сети, 
определять положение рабочей точки, отвеча-
ющей оптимальной работе насосов в рассмат-
риваемой системе.  

Блок ввода регулируемых параметров 
позволяет исследовать вопросы управления 
как характеристиками насосов (в частности, из-
менением числа оборотов приводных двигате-
лей), так и характеристикой водопроводной 
сети отмеченными выше способами. 

 
 

Рис. 1. Зависимость вязкости от концентрации полиакриламида в водном растворе 
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Рис. 2. Интерфейс программно-аппаратного комплекса для испытания центробежного насоса 
 
 

 
 

 
Рис. 3. Интерфейс программно-аппаратного комплекса  
для исследования характеристик многонасосных систем 

 
 

Для определения значений коэффици-
ентов полиномов в уравнениях предложенной 
математической модели используются факти-
ческие характеристики (принимаются из техни-
ческого паспорта насосов или их получают в ре-
зультате обработки опытных данных при прове-
дении испытаний насосов, в том числе с помо-
щью разработанных программно-аппаратных 
комплексов). 

Различные способы регулирования во-
допроводной сети, представленные выше, 

учитываются в модели соответствующим изме-
нением величины гидравлического сопротивле-
ния – уравнения (10)-(12). 

Некоторые результаты численных ис-
следований (напорно-расходные характери-
стики насоса при его работе на воде и на иссле-
дуемой жидкости и гидравлические характери-
стики водопроводной сети) представлены на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Напорно-расходные 
характеристики исследуемой си-
стемы (центробежных насосов 

и водопроводной сети): 
1 – напорно-расходная 
характеристика насоса 

без регулирования частоты враще-
ния при работе на исследуемой жид-

кости; 
2 – напорно-расходная 
характеристика насоса 

без регулирования частоты враще-
ния при работе на воде; 
3 – напорно-расходная 

характеристика насоса при работе 
на исследуемой жидкости 

с регулированием частоты враще-
ния; 

4 – гидравлическая характеристика 
водопроводной сети 

при дросселировании; 
5 – гидравлическая характеристика 

водопроводной сети 
без дросселирования 

 
 

 
Из рис. 4 наглядно видно влияние водо-

растворимой полимерной добавки на рабочую 
характеристику насоса, а также возможности 
регулирования работы насоса методом частот-
ного регулирования. Также показано, как изме-
няется характеристика водопроводной сети при 
дросселировании.  

В дальнейших исследованиях предло-
женное математическое описание рабочих ха-
рактеристик насосных систем в противопожар-
ном водоснабжении и разработанные програм-
мно-аппаратные комплексы будут использо-
ваны при изучении процессов регулирования 
подачи рассматриваемых систем. Модели со-
ставят основу для разработки подходов к 

решению оптимизационных задач для насос-
ных систем и рекомендаций по оптимизации ре-
жимов их эксплуатации, решения задач 
настройки пожарной насосной станции методом 
частотного регулирования и связанной с ней 
экономической задачи. 

Результаты, полученные в работе, 
представляют интерес для создания актуализи-
рованной научно-методической базы, которая 
будет включать в себя современные расчетные 
методики, практические рекомендации и спо-
собствовать проведению качественных проект-
ных и экспертных работ в области обеспечения 
пожарной безопасности объектов защиты. 
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