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Аннотация.  

Поставлена задача создания математической модели динамических про-

цессов в системах гидротранспорта, учитывающей влияние на режим ра-

боты электропривода при различных значениях концентрации и плотно-

сти твердого вещества в пульпе, а также возможность регулирования 

скорости вращения насосных агрегатов. На основе анализа известных ра-

бот сделан вывод об актуальности этой задачи. Была разработана мате-

матическая модель динамики системы, включающая в себя: насосный аг-

регат с регулируемым электроприводом на основе асинхронного электро-

двигателя и преобразователя частоты, центробежный насос и трубопро-

вод, по которому перемещается пульпа, с изменяющимися значениями кон-

центрации и плотности твердого вещества. На основе математической 

модели построена имитационная модель в системе OpenModelica, постро-

ены графики зависимостей скорости двигателя, момента на валу двигате-

ля, напора в трубопроводе, объемного расхода транспортируемой гидро-

смеси, мощности на валу двигателя от переменных значений концентра-

ции твердого вещества в составе пульпы. На основании полученных ре-

зультатов сделаны выводы о работоспособности модели, ее адекватно-

сти, а также о целесообразности регулирования скорости вращения насо-

са в зависимости от концентрации твердого вещества в пульпе. Предпо-

лагается, что данная модель будет полезна при выборе грунтового насоса 

и режима работы его электропривода для предприятий, связанных с до-

бычей, обогащением и транспортировкой руд, а также транспортировкой 

хвостов обогащения к хвостохранилищу или закладочному комплексу. Мо-

дель может быть полезна для анализа работы существующих систем 

гидротранспорта, при создании систем управления гидротранспортом. 
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Введение 

На горно-обогатительных предприятиях для 

транспортировки полезных ископаемых широко 

используется гидротранспорт на основе центро-

бежных насосов, многие из которых оснащены ре-

гулируемым электроприводом. Подобные системы 

также могут использоваться при транспортировке 

гидросмеси в составе закладочных комплексов при 

относительно низкой концентрации твердого веще-

ства в закладочной смеси.  

Функционирование гидротранспорта с мини-

мальными потерями энергии и минимальным изно-

сом оборудования позволит снизить затраты на 

эксплуатацию, избежать серьезных аварий при вне-

запных поломках оборудования.  

Для обеспечения такого режима работы необхо-

димо, чтобы насос работал с нагрузкой, близкой к 
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номинальному значению, допускается отклонение 

не более 5-10% в ту или иную сторону. Однако ха-

рактеристики центробежных насосов, как правило, 

приводятся изготовителем для случая перекачки 

воды при номинальной скорости вращения либо 

при ряде фиксированных значений скорости. На 

стадии проектирования не всегда возможно вы-

брать насосный агрегат и заданную скорость рабо-

ты приводного двигателя, обеспечивающие указан-

ное выше требование. Кроме того, концентрация 

твердого в пульпе и плотность твердого изменяют-

ся в процессе эксплуатации в широких пределах. В 

связи с этим необходима система управления, поз-

воляющая поддерживать заданный режим работы 

насосного оборудования в зависимости от свойств 

пульпы, указанных выше.  

Существует ряд работ, в которых приводятся 

теоретические и экспериментальные зависимости 

тех или иных параметров пульпы между собой, их 

влияние на нагрузку приводных двигателей, однако 

отсутствует единая математическая модель дина-

мики гидротранспортной системы, учитывающая 

как процессы в трубопроводе и насосном агрегате, 

так и процессы, происходящие в электроприводе 

насосного агрегата при их совместной работе. 

Таким образом, актуальной задачей является со-

здание математической модели, позволяющей оце-

нить фактические энергетические показатели рабо-

ты гидросистемы, в том числе в переходных режи-

мах работы, влияние на них концентрации пульпы 

и плотности твердого в ней. Эта модель может 

быть полезна при создании систем автоматического 

управления электроприводами пульпонасосов, а 

также для оценки энергоэффективности существу-

ющих систем, либо при выборе электромеханиче-

ского оборудования и режима работы регулируе-

мых электроприводов насосных агрегатов на ста-

дии проектирования новых гидротранспортных 

систем. Для оценки работоспособности и адекват-

ности математической модели необходима ее реа-

лизация на ЭВМ, для чего авторы используют про-

граммную среду OpenModelica, к достоинствам 

которой можно отнести свободное распростране-

ние, универсальность и большое количество биб-

лиотек элементов, распространяемых свободно. 

Оценка адекватности выполняется путем сравнения 

полученных характеристик с известными из лите-

ратуры и полученными экспериментально в лабо-

раторных и промышленных условиях. 

1.Теоретические исследования 

Характеристику центробежного насоса и харак-

теристику сети можно описать выражениями (1) и 

(2) соответственно 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻0 − 𝑟𝐻𝑄2,                  (1) 
𝐻𝑐 = 𝐻𝑐0 + 𝑟𝑐𝑄2.                   (2) 

В установившемся режиме работы формула 

примет следующий вид 

𝐻𝑐 = 𝐻𝐻 = 𝐻,                       (3) 

что соответствует точке пересечения характеристик 

насоса и сети. 

Обозначив 𝑇 = 𝑄2, получим уравнения 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻0 − 𝑟𝐻𝑇                      (4) 

и характеристику сети 

𝐻𝑐 = 𝐻𝑐0 − 𝑟𝑐𝑇.                     (5) 

Непосредственное моделирование уравнений 

(4), (5) в виде структурной схемы затруднительно, 

так как отсутствует постоянная времени, а это при-

водит к возникновению «алгебраической петли». 

Для решения данной задачи дополним уравнение 

сети малой постоянной времени 𝐿𝑐, много меньшей 

механической постоянно времени привода, тогда 

уравнение (5) примет вид 

𝑇 =
1

𝐿𝑐𝑠
(𝐻 − 𝐻𝑐 − 𝑟𝑐𝑇),                     (6) 

где s – оператор Лапласа. 

При частотном регулировании [1-4, 19] для 

напора и гидравлического сопротивления насоса 

справедливы формулы 

𝐻𝐻0
′ =

𝐻𝐻0

𝜔𝐻
2 𝜔2,                        (7) 

𝑟𝐻
′ = 𝑟𝐻.                             (8) 

Для связи модели насоса с моделью электро-

привода необходимо определить момент двигателя, 

который можно найти, вычислив предварительно 

гидравлическую мощность 

𝑃𝐻 =
𝜌𝑔𝐻𝑄

𝜂
,                             (9) 

𝑀 =
𝑃𝐻

𝜔
                            (10) 

Коэффициент полезного действия насоса связан 

с относительными расходом и скоростью вращения 

его вала согласно выражению [5,6, 23-25] 

𝜂 = 𝜂𝐻 (1 − 𝑘 (1 − (
𝜔

𝜔𝐻
)

2

) (1 − (1 −
𝑄

𝑄𝐻
)

𝑎

)), (11) 

коэффициенты в формуле определяются эмпириче-

ски. 

Модель, задаваемая выражениями (1)-(11), при 

перекачке пульпы переменной плотности нуждает-

ся в коррекции [7-11]. В качестве основного пара-

метра, характеризующего свойства пульпы, примем 

концентрацию твердого 

𝑐𝑝 =
𝑚𝑚в

𝑚𝑚в+𝑚в
=

𝑚𝑚в

𝑚см
.                             (12) 

Для расчета действительной объемной конси-

стенции можно воспользоваться выражением 

С0 =
ср

𝑝𝑚в−с𝑝(𝑝𝑚в−1)
.                             (13) 

 Плотность смеси можно определить из выра-

жения 

𝑐0 =
𝑝см−𝑝в

𝑝𝑚в−𝑝в
,                             (14) 

𝑝см = 𝑐0𝑝𝑚в − 𝑐0𝑝в + 𝑝в.                             (15) 

Потери напора в трубопроводе равны [12, 19] 

𝐼 = 𝜆
𝜈2𝑝см

2𝑔𝑃𝑝в
,                             (16) 

где 

𝜈 =
4𝑄

𝜋𝐷
 .                            (17) 

Сопротивление сети может быть найдено по 

формуле 

𝑟𝑐 = 𝐼/𝑄2,                            (18) 

𝜆 – коэффициент потерь 

𝜆 = 𝑎𝑐𝑝 + 𝑏,                            (19) 
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Рис. 1. Модель системы электропривода пульпонасоса при переменной концентрации перекачиваемой жидко-

сти 

Fig. 1. Model of the electric drive system of the pulp pump at a variable concentration of the pumped liquid 
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где a, b – эмпирические параметры, зависящие от 

свойств пульпы и материала трубопровода. 

Из выражений (13)-(19) получаем: 

𝑟𝑐 = 𝑘𝑟(𝑎𝑐𝑝 + 𝑏)
𝑝см

𝑝в
, (20) 

𝑘𝑟 =
8

𝑔𝜋2𝐷3. (21) 

Согласно [9, 17-18] для напора насоса справед-

ливо 

𝐻см = 𝑘0𝐻в (1 +
с0

1,2

√𝜓
), (22) 

где 𝜓

 

– крупность твердого в смеси, 𝑘0 = 1

 

при 

выполнении условия 

𝑄 ≤ 𝑄в 𝑚𝑎𝑥(1 − 1,65с0). (23) 

 

2. Имитационное моделирование 

Выражения (3), (6)-(13), (15), (20)-(22) стали ос-

новой для разработки имитационной модели пуль-

понасоса и трубопровода в среде OpenModelica, 

представленной на Рис. 1. Данная модель также 

содержит модель асинхронного электродвигателя и 

преобразователя частоты, построенную во враща-

ющейся системе координат d-q по известным вы-

ражениям [13-16, 20-22]. 

Для проверки адекватности модели моделиро-

вались следующие процессы: 0...0,5 с – плавный 

разгон насоса до номинальной скорости при закры-

той задвижке, 1,5..2 с – открытие задвижки, 3...4 с –  

плавное увеличение концентрации пульпы от 0,3 до 

0,7.  

В качестве пульпонасоса был принят насос 

ГрАТ-225-67-3-2-2, реологические характеристики 

пульпы и соответствующие им коэффициенты в 

выражениях были приняты по данным эксперимен-

тальных исследований в условиях Качканарского 

ГОКа. 

Были получены графики переходных процессов, 

показанные на Рис. 2: а) график изменения скоро-

сти приводного двигателя, рад/с; б) график момента 

а) 

 
 

б)

 
 

 

в) 

  
 

г) 

 
 

д) 

 
 

е) 

 
 

Рис. 2. Графики переходных процессов, полученные путем экспериментов с моделью 

Fig. 2. Graphs of transients obtained by experimenting with the model 
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на валу приводного двигателя, Н·м; в) коэффици-

ент полезного действия насоса; г) напор в трубо-

проводе, м; д) объемный расход перекачиваемой 

гидросмеси, м3/ч; е) мощность на валу приводного 

двигателя, Вт. 

Из графиков видно, что модель адекватно вос-

производит характер переходных процессов при 

плавном пуске насоса на закрытую задвижку, про-

цесс нарастания нагрузки при открытии задвижки, 

увеличение объемной концентрации твердого в 

пульпе от 0,3 до 0,7 объемных единиц. Установив-

шиеся значения величин напора, расхода и мощно-

сти соответствуют расчетным. 

По данным экспериментов также были построе-

ны графики зависимости параметров насоса от объ-

емной концентрации пульпы, представленные на 

Рис. 3: а) мощность на валу приводного двигателя, 

б) коэффициент полезного действия, в) напор, г) 

расход перекачиваемой пульпы. 

Заключение 

В результате экспериментов с моделью уста-

новлено, что предлагаемая математическая модель 

и имитационная модель в системе OpenModelica 

работоспособна, адекватна объекту моделирования 

и позволяет оценить показатели энергоэффектив-

ности работы системы гидротранспорта. Эти моде-

ли могут быть полезны при проектировании новых 

систем регулируемого и нерегулируемого электро-

привода пульпонасосов, а также при анализе энер-

гоэффективности работы систем гидротранспорта 

действующих горно-обогатительных комбинатов. 
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Abstract.  

The task was set to create a mathematical model of dynamic processes in 

hydrotransport systems, taking into account the influence of the concentra-

tion and density of solid matter in the pulp on the operation mode of the 

electric drive, as well as the possibility of controlling the speed of rotation 

of pumping units. Based on the analysis of known works, the conclusion 

was made about the relevance of this problem. The mathematical model of 

the system dynamics was developed, including: a pump unit with an adjust-

able electric drive based on an asynchronous electric motor and a frequen-

cy converter, a centrifugal pump and a pipeline through which the slurry 

moves with varying values of the concentration and density of the solid. On 

the basis of the mathematical model, a simulation model was built in the 

OpenModelica system, graphs of the dependences of the engine speed, 

torque on the engine shaft, pressure in the pipeline, volumetric flow rate of 

the transported slurry, power on the engine shaft on variable values of the 

concentration of solid matter in the composition of the pulp were plotted. 

Based on the results obtained, conclusions were drawn about the perfor-

mance of the model, the adequacy of the model, as well as the feasibility of 

regulating the speed of rotation of the pump, depending on the concentra-

tion of solids in the pulp. It is assumed that this model will be useful in 

choosing a soil pump and the mode of operation of its electric drive for 

enterprises involved in extraction, enrichment and transporta tion of ores, 

as well as the transportation of enrichment tailings to a tailing dump or 

stowing complex. Also, the model can be useful for analyzing the operation 

of existing hydraulic transport systems, when creating hydraulic transport 

control systems. 
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