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БАЗЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО КАСКАДА 

 
Аннотация. Предложена система для регулирования мощности главных насосов сухого дока на базе 

дифференциального каскада, в которой процесс преобразования энергии протекает аналогично асинхронной 

электрической машине, чем обеспечивается существенное снижение габаритной мощности регулируемого 

преобразователя по сравнению с основным двигателем. Поставлена и получила численное решение вариацион-

ная задача по минимизации эксплуатационных расходов на электроэнергию, потребляемую дифференциально-

каскадной электромеханической системой управления мощностью главных насосов при опорожнении камеры 

дока за установленное время. 
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Анотація. Запропоновано систему для регулювання потужності головних насосів сухого доку на базі ди-

ференціального каскаду, в якій процес перетворення енергії протікає аналогічно до асинхронної електричної 

машини, чим забезпечується істотне зниження габаритної потужності регульованого перетворювача у порі-

внянні із основним двигуном. Поставлено і отримала чисельний розв’язок варіаційна задача з мінімізації екс-

плуатаційних витрат на електроенергію, яка споживається диференційно-каскадною електромеханічною си-

стемою управління потужністю головних насосів під час спорожнення камери дока за встановлений час. 
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Введение. Известно, что практически 

все судостроительные и судоремонтные су-

хие доки, как старой, так и новой постройки, 

оборудованы собственными насосными 

станциями, предназначенными для выполне-

ния ряда ответственных технологических 

операций, одной из которых обязательно яв-

ляется периодическое опорожнение камеры. 

Для этой цели служат главные насосы [1].  

Электроприводы главных насосов явля-

ются наиболее мощными потребителями 

электроэнергии на насосных станциях сухих 

доков и в большинстве случаев работают 

напрямую от сети 6 кВ. В связи с тем, что 

для главных насосов характерна работа в 

условиях значительного изменения напора 

на протяжении всего времени работы, КПД 

электронасосных агрегатов также изменяется 

в широких пределах, отклоняясь от номи-

нального значения в меньшую сторону. При 

опорожнении сухого дока полезная работа 

насосной станции выражается в изменении 
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потенциальной энергии массы остатка воды 

в камере и зависит только от начального и 

конечного уровня водного горизонта (не за-

висит от времени опорожнения камеры). По-

этому, в частности, путем поддержания по-

стоянного КПД главных насосов на номи-

нальном уровне, можно заметно сократить 

потребление электроэнергии. Но это стано-

вится возможным лишь в случае перехода к 

регулируемому электроприводу главных 

насосов и сопряжено с затягиванием процес-

са опорожнения камеры по сравнению с ба-

зовым режимом [2]. В качестве базового ре-

жима по правилам эксплуатации оборудова-

ния доковой насосной станции принимается 

такой режим работы, при котором положе-

ние рабочей точки на расходных характери-

стиках насосов путем прикрытия регулиру-

ющей задвижки поддерживается вблизи пра-

вой границы рабочего интервала, а подача 

остается примерно постоянной и несколько 

превышает номинальное значение. 

Постановка задачи. В [2] были прове-

дены предварительные расчеты по технико-

экономическому обоснованию перехода к 

системе оптимального управления регулиру-

емым электроприводом главных насосов су-

хого дока судостроительного завода «Оке-

ан», однако в качестве критерия оптималь-

ности был принят минимум полезной работы 

электродвигателей, производимой за цикл. 

Используемая при этом модель не учитывает 

влияние на процесс преобразования энергии 

потерь мощности приводного электродвига-

теля, системы электропитания, передаточно-

го устройства. Поэтому возникает необхо-

димость в решении более общей задачи с 

критерием оптимальности, учитывающим 

энергетическую эффективность всей элек-

тромеханической системы в целом. Конечно, 

решение такой задачи возможно лишь в том 

случае, если известна структура электроме-

ханической системы, а также энергетические 

характеристики ее отдельных компонентов. 

Однако сама задача технической реализации 

регулируемого электропривода главных 

насосов сухого дока встречает на своем пути 

трудности вследствие значительной мощно-

сти электродвигателей и невозможности их 

замены по материально-финансовым сооб-

ражениям. В рассматриваемом случае из-за 

большого срока окупаемости оказывается 

нецелесообразной установка преобразовате-

лей частоты. Применение механических си-

ловых вариаторов осложняется проблемой 

балансировки при относительно больших 

частотах вращения выходного вала. Приме-

нение коробок передач большой мощности 

может привести к снижению КПД и надеж-

ности системы наряду с ее существенным 

удорожанием. Другим известным недостат-

ком коробок передач является ступенчатое 

регулирование скорости. Применение вен-

тильного каскада является наиболее рацио-

нальным с точки зрения предельной мощно-

сти преобразователя, включаемого в ротор-

ную цепь, но требует замены штатного асин-

хронного двигателя с короткозамкнутым ро-

тором на двигатель с фазным ротором и в 

общем случае – дополнительной установки 

преобразователя для регулирования напря-

жения обмотки статора, рассчитанного на 

передачу номинальной мощности двигателя. 

Применение двухскоростных двигателей то-

же противоречит указанным требованиям. 

Принимая во внимание вышесказанное, 

можно предложить для реализации регули-

руемого электропривода главных насосов 

сухого дока применить электромеханиче-

скую систему на базе дифференциального 

каскада, которая по сравнению с другими 

вариантами обладает рядом преимуществ.   

Цель работы. Найти оптимальный закон 

управления электроприводом главных насо-

сов сухого дока завода «Океан» на базе диф-

ференциального каскада, обеспечивающий 

опорожнение камеры дока за установленное 

время при условии минимального потребле-

ния электроэнергии, сравнить основные по-

казатели системы с регулируемым и нерегу-

лируемым электроприводом главных насо-

сов доковой насосной станции.  

Материалы работы. Функциональная 

схема электромеханической системы на базе 

дифференциального каскада, предназначен-

ной для регулирования мощности главных 

насосов сухого дока, представлена на рис. 1. 

На этой схеме обозначены основные элемен-

ты системы: ГН СД – главный насос сухого 

дока; АД – асинхронный двигатель привода 

главного насоса; Д – симметричный кониче-

ский дифференциал; ГПТ НВ – генератор 
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постоянного тока независимого возбужде-

ния;  

 
Рис. 1. Функциональная схема электромеха-

нической системы для регулирования мощ-

ности главных насосов сухого дока на базе 

дифференциального каскада 

 

ТН – механическая трансмиссия насоса, вы-

полненная в виде зубчатой передачи с дву-

кратным понижением скорости; ТГ – меха-

ническая трансмиссия генератора, выпол-

ненная в виде зубчатой передачи с одной или 

несколькими ступенями и служащая для со-

гласования частоты вращения генераторной 

полуоси дифференциала и вала якоря гене-

ратора; РВГ – регулятор напряжения воз-

буждения генератора; ЯД – якорный дрос-

сель; ИВС – инвертор, ведомый сетью, вы-

полненный по трехфазной мостовой схеме; Т 

– трансформатор, служащий для согласова-

ния напряжения якоря генератора и питаю-

щей сети; ТРМ Н и ТРМ Г – механический 

тормоз насосной и генераторной полуоси 

дифференциала. 

Пуск системы, схема которой изображе-

на на рис. 1, целесообразно производить в 

следующей последовательности: 1. генера-

торная полуось дифференциала растормажи-

вается, насосная полуось остается под воз-

действием механического тормоза; 2. маши-

на постоянного тока запускается, питаясь от 

тиристорного преобразователя, который в 

пусковом режиме работает в качестве управ-

ляемого выпрямителя и, работая как двига-

тель, разгоняет ротор асинхронной машины 

до скорости, близкой к синхронной, с задан-

ным токоограничением; 3. асинхронная ма-

шина, вращающаяся с достаточно малым 

скольжением, включается в сеть; 4. контак-

торный реверсор якорной цепи машины по-

стоянного тока переключается, и она пере-

ходит в генераторный режим, причем тири-

сторный преобразователь продолжает свою 

работу уже в качестве инвертора, ведомого 

сетью; 5. насосная полуось дифференциала 

растормаживается и начинает работу глав-

ный насос. Требуемое увеличение скорости 

рабочего колеса насоса обеспечивается пол-

ным или частичным торможением вала якоря 

генератора. Как видно, достоинством рас-

сматриваемой схемы является пуск асин-

хронной машины от сети при весьма малом 

скольжении, чем обеспечивается значитель-

ное снижение пусковых токов, неблаготвор-

но влияющих на работу других потребителей 

электроэнергии предприятия ввиду значи-

тельной мощности главных электронасосных 

агрегатов доковой насосной станции. Расче-

ты показали, что для лучшего использования 

машины постоянного тока по мощности, ти-

ристорный электропривод должен быть 

двухзонным, причем наивысшая угловая 

скорость машины постоянного тока должна 

соответствовать скорости вращения генера-

торной полуоси дифференциала, приблизи-

тельно равной удвоенной синхронной скоро-

сти асинхронного двигателя. В связи с этим 

при разгоне асинхронного двигателя машина 

постоянного тока вначале работает с номи-

нальным потоком при напряжении на якоре 

ниже номинального, а когда ЭДС якоря до-

стигает номинального значения, напряжение 

тиристорного преобразователя стабилизиру-

ется, и дальнейшее увеличение скорости до-

стигается путем ослабления поля машины 

постоянного тока. 

Другое, не менее важное, достоинство 

такой системы заключается в том, что отпа-

дает необходимость в регулировании напря-

жения питания основного двигателя, а габа-

ритная мощность электропривода генерато-

ра, как показывают расчеты, оказывается в 

четыре и более раз ниже номинальной мощ-

ности основного двигателя. Это можно объ-

яснить единообразием процессов преобразо-

вания энергии в дифференциальном каскаде 

и асинхронном двигателе, когда есть меха-

ническая передача, понижающая скорость 

выходного вала вдвое по сравнению с нагру-

зочной полуосью симметричного дифферен-

циала. По аналогии с асинхронным



Христо П.Е. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы №22 (98), 2016 200–210 

Энергосбережение средствами современной электроэнергетики 

203 

 двигателем дифференциальный каскад тоже 

можно характеризовать скольжением выход-

ного вала относительно ротора приводного 

двигателя, а роль потерь скольжения здесь 

играет мощность, передаваемая генератору. 

Результаты анализа соотношения пиковой 

мощности асинхронного двигателя и потерь 

скольжения при регулировании скорости ме-

ханизма вентиляторного типа даются в [3]. 

Задача оптимального управления элек-

троприводом главных насосов сухого дока 

при некоторых допущениях в отношении 

условных ограничений, сводится к общей 

вариационной задаче Лагранжа с одним 

дифференциальным и восемью алгебраиче-

скими уравнениями связи [4]. Решение зада-

чи Лагранжа производилось классическим 

методом, причем вспомогательная краевая 

задача решалась численно. Для интегрирова-

ния системы дифференциальных уравнений 

использовался метод Эйлера, а для установ-

ления неизвестных начальных условий – ме-

тод деления пополам. Критерий оптимально-

сти поставленной задачи выражается в ми-

нимизации интегрального функционала: 

 

    
0

T

p w cM m c t p t dt  ,  (1) 

 

причем M  – это стоимость электроэнергии, 

потребленной за рабочий цикл; 
pm  – это 

число главных насосов, используемых в ра-

боте (от одного до четырех); wc  – удельная 

стоимость электроэнергии, которая при двух 

- или трехставочном тарифе переменна, ап-

проксимируется непрерывной функцией 

времени; cp  – мощность дифференциального 

каскада, определяемая суммой мощности, 

отдаваемой на вал рабочего колеса насоса и 

всех потерь в электромеханической системе 

 

c p g g gc gvp p p p p       

 mc mv tc dp p p p    ,  (2) 

 

где p , 
gp  – механическая мощность насоса 

и генератора; gcp , gvp  – условно постоянные 

и переменные потери генератора; mcp , mvp –  

постоянные и переменные потери асинхрон-

ного двигателя; tcp  – постоянные потери 

трансформатора; dp  – потери мощности в 

дифференциале; 
p , 

g  – коэффициенты, 

учитывающие механические потери в транс-

миссии насоса и генератора; T  – время опо-

рожнения камеры дока. Расчетные выраже-

ния потерь мощности электрических машин 

были взяты из [5, 6]. Хотя переменные поте-

ри трансформатора в формулу (2) не входят 

явно, они учитываются в переменных поте-

рях генератора посредством приведения ак-

тивного сопротивления обмоток трансфор-

матора к якорной цепи генератора и расчета 

эквивалентного сопротивления. 

Система уравнений для нахождения экс-

тремалей получается достаточно громоздкая, 

поэтому ее удобнее представить в виде сово-

купности подсистем, решаемых совместно. 

Для случая работы с ослабленным полем ге-

нератора при неизменном значении средне-

выпрямленной ЭДС инвертора: 
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  (6) 

 

где z  – уровень водного горизонта в доко-

вой камере, отсчитываемый от зеркала аква-

тории; q , n  – подача и относительная часто-

та вращения рабочего колеса насоса; 

e h sa a a   – приведенный коэффициент ди-

намических потерь напора, причем sa  – ко-

эффициент гидравлического сопротивления 

сети, изображенной на рис. 2, рассчитывае-

мый с учетом потерь напора на трение в во-

доводах и в местных сопротивлениях и зави-

сящий от числа работающих насосов из-за 

наличия разветвления сети; hd , ea , hb , hc , 

pa , 
pb , 

pc , 
pd  – коэффициенты полиноми-

альной аппроксимации кривых напора и 

мощности насоса, пересчитанных на базо-

вую частоту вращения рабочего колеса, [7]; 

snp , bnp  – мощности потерь в сальниках и 

подшипниках насоса, имеющие место при 

базовой частоте вращения; 0mp  – приведен-

ная электромагнитная мощность асинхрон-

ного двигателя, равная электромагнитной 

мощности за вычетом мощности mmp , рав-

ной произведению момента механических 

потерь mmm  и синхронной угловой скорости 

0 ; mn , 0mn  – относительная частота враще-

ния ротора двигателя, рабочая и соответ-

ствующая реальному холостому ходу; 
gn – 

относительная частота вращения вала якоря 

генератора; v  – переменный параметр гене-

ратора, имеющий размерность проводимо-

сти; 
ge , ie  – ЭДС якоря и эквивалентная 

ЭДС инвертора, получаемая сложением дей-

ствительной средневыпрямленной ЭДС ин-

вертора и суммы падений напряжения на 

щетках генератора и в силовых ключах, обо-

значенной e . 

 

 
 

Рис. 2. Схема гидравлической сети главных 

насосов сухого дока 

 

При подсчете ЭДС генератора путем 

решения квадратного уравнения меньший из 

корней отбрасывается вследствие неположи-

тельности, а в расчетной формуле перед ра-

дикалом берется знак плюс. 

В качестве базовой принята синхронная 

частота вращения двигателя. Кроме того 

здесь и далее под параметрами iu , iv , iy  по-

нимаются переменные коэффициенты при 

производных q , n  и wc , которые получают-

ся при дифференцировании уравнения i - ой 

переменной по времени. 

Потери мощности определяются: 
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где bk  – это коэффициент блокировки диф-

ференциала, знакопеременная величина, знак 

которой зависит от соотношения скоростей 

полуосей дифференциала, то есть 

 

  sgn 2b ba mk k n n  ,  (8)
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причем bak  – абсолютная величина коэффи-

циента блокировки. 

Рассчитаем параметры двигателя: 
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где mnoms , 0m nomp  – номинальное скольжение 

и приведенная электромагнитная мощность; 

tp  – КПД трансмиссии насоса; mvnomp , msnomp  

– номинальные переменные потери и потери 

скольжения двигателя. 

Параметры генератора: 
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где 
0ge  – ЭДС генератора при базовой часто-

те вращения вала якоря и номинальном маг-

нитном потоке 
gnom ; 

gk  – конструктивный 

коэффициент генератора; 
tg , 

tgi  – КПД и 

передаточное число трансмиссии генератора; 

gfnomp , 
gsnomp , 

gmnomp  – номинальные потери в 

обмотке возбуждения, в стали и механиче-

ские потери мощности генератора; 
gnomn  – 

номинальная относительная частота враще-

ния вала якоря; ar  – сумма активного сопро-

тивления обмотки якоря, компенсационной и 

добавочных полюсов генератора, якорного 

дросселя, приведенного активного сопротив-

ления обмоток трансформатора и сопротив-

ления коммутации [8, 9].  

Если несколько электронасосных агрега-

тов имеют общий якорный дроссель и пита-

ют один инвертор, то приведенное к цепи 

выпрямленного тока активное сопротивле-

ние обмоток дросселя, трансформатора и со-

противление коммутации при подсчете ar  

следует умножить, а постоянные потери 

трансформатора, входящие в (2), – разделить 

на число насосов 
pm . 

Также отметим, что в выражении услов-

но постоянных потерь генератора потери в 

обмотке возбуждения учтены приближенно, 

в предположении, что они пропорциональны 

квадрату магнитного потока. В действитель-

ности потери на возбуждение из-за нелиней-

ности кривой намагничивания генератора 

при ослаблении поля должны быть меньше. 

Помимо этого, для машины постоянного то-

ка с внешней принудительной вентиляцией 

следует учитывать постоянные потери, рав-

ные мощности привода вентилятора. Хотя 

эти потери в формуле (2) специально не учи-

тываются, их можно условно отнести к по-

стоянным потерям асинхронного двигателя 

или трансформатора.   
Параметры трансмиссии: 

 

 
 

 

1

1

1 1 ;

1 .

p tp tp

g tg tg

  

  





   


 

  (11) 

 

Множители Лагранжа вариационной за-

дачи и соответствующие им переменные ко-

эффициенты iu , iv , iy  рассчитываются по 

формулам: 
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При численном интегрировании системы 

дифференциальных уравнений рассматрива-

емой вариационной задачи последовательно 

вычисляются все приведенные выше пере-

менные, а затем рассчитываются прираще-

ния подачи и частоты вращения насоса в со-

ответствии с дифференциальными уравнени-

ями для этих величин: 
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В (24) параметр s  представляет собой 

площадь водного горизонта в доковой каме-

ре в пересчете на один электронасосный аг-

регат (дифференциальный каскад), которая 

меньше общей площади зеркала в 
pm  раз. 

Для определения начального значения 

подачи 0q  используются известные началь-

ные значения уровня 0z  и относительной ча-

стоты вращения колеса насоса 0n . При нуле-

вом начальном уровне 0 0z 
 

 0 0 0nq n q ,  (25) 

причем 0nq  – это подача наизлив, которая 

имеет место при базовой частоте вращения 

рабочего колеса насоса. 

Важно подчеркнуть, что с точки зрения 

минимума потерь энергии при работе во 

второй зоне ни поддержание постоянства 

ЭДС инвертора, ни поддержание постоян-

ства ЭДС генератора не является оптималь-

ным решением. Можно показать, что для 

минимизации потерь энергии ЭДС генерато-

ра должна подчиняться закону 

 

    4 /g g g v a ve p n      ,  (26) 

 

который получен в предположении 0e  .  

Однако на практике зависимость (26) ре-

ализовать трудно, поскольку в этом случае 

ЭДС якоря генератора в пике может дости-

гать 1,5-кратных и более значений по отно-

шению к номинальному. А это представляет 

опасность для большинства серийных кол-

лекторных машин постоянного тока вслед-

ствие ухудшения условий коммутации. 

Анализ показал, что, как при стабилиза-

ции ЭДС генератора, так и инвертора, обес-

печивается ограничение ЭДС генератора на 

требуемом уровне, результаты по всем рабо-

чим показателям системы получаются близ-

кие, а цикловой КПД снижается по сравне-

нию с вариантом оптимального управления 

незначительно. Поэтому с позиций простоты 

технической реализации и повышения 

надежности системы предпочтение можно 

отдать стабилизации ЭДС инвертора. 

Если работа каскада осуществляется в 

первой зоне, когда магнитный поток номи-

нальный, а скорость генератора регулируется 

путем снижения средневыпрямленной ЭДС 

инвертора, то некоторые из ранее приведен-

ных уравнений, изменятся, кроме того по-

явится несколько дополнительных. Не при-

водя здесь эти уравнения, укажем лишь, что 

в данном случае ЭДС якоря генератора ме-

няется пропорционально частоте вращения, 

поэтому целесообразно ввести в рассмотре-

ние дополнительное уравнение связи 

 

 
0 .g g ge e n   (27) 

 
Результаты исследования были полу-

чены посредством организации автоматизи-

рованной процедуры расчета в среде VBA. В 

качестве генератора постоянного тока была 

выбрана машина 4ПФ250L, сетевой транс-

форматор ТСЗП-1000/10уз-6, а оценка ми-

нимального угла опережения инвертора была 

сделана с параметрами тиристора Т253-1000. 

Якорный дроссель не выбирался ввиду того, 

что уже имеющаяся величина индуктивности 

оказалась достаточной, как для обеспечения 
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непрерывности, так и допустимого уровня 

пульсаций мгновенного тока в якорной цепи 

[10, 11, 12]. 

На графиках рис. 3 показаны зависимо-

сти эксплуатационных расходов, а на рис. 4 – 

пиковой потребляемой мощности асинхрон-

ного двигателя от времени опорожнения ка-

меры сухого дока с учетом межсезонных ко-

лебаний уровня водного горизонта аквато-

рии в пределах от 13 до 15 м. 

Графики, подписанные n = var, на рис. 3, 

4 соответствуют оптимальному управлению, 

а n = const – работе исходной или каскадной 

системы с постоянной частотой вращения 

рабочего колеса насоса. 

Выделенные точки на графиках соответ-

ствуют базовому рабочему режиму асин-

хронного электропривода при введении по-

нижающей механической передачи с таким 

расчетом, чтобы при уровне зеркала в аква-

тории 14 м средняя подача пары главных 

насосов за цикл была равна удвоенной но-

минальной без прикрытия задвижек. 

Выводы. По графикам на рис. 3 видно, 

что заметно снизить энергопотребление до-

ковой насосной станции можно уже за счет 

одного только перевода главных насосов на 

пониженную частоту вращения, при этом 

выигрыш от применения системы оптималь-

ного управления сравнительно мал. Однако 

минимальное время опорожнения камеры 

сухого дока – это строго регламентированная 

величина, которая определяется как время, за 

которое док опорожняется парой насосов. 

Здесь следует уточнить, что, поскольку из-

начально насосная станция дока завода 

«Океан» проектировалась для обслуживания 

двух расположенных рядом камер, то и рас-

четное время опорожнения одной камеры 

определяется для наиболее тяжелого режи-

ма, когда два дока осушаются одновременно 

четырьмя главными насосами. Поскольку 

строительство второй камеры не было окон-

чено, то из четырех насосов на станции два 

по существу являются рабочими, а два – ре-

зервными. Таким образом переводить насо-

сы на оптимальную пониженную частоту 

вращения нельзя, так как каждый из них 

должен обеспечивать среднюю подачу за ра-

бочий цикл, равную номинальной. Именно 

поэтому целесообразно применить систему 

оптимального управления, которая позволит 

отрабатывать оптимальный режим с затяги-

ванием процесса по сравнению с базовым 

режимом при использовании пары или без 

затягивания – при использовании четырех 

насосов. Важно, что при этом сохраняется 

возможность отработки цикла за расчетное 

время и с помощью пары насосов, когда два 

других по каким-либо причинам не готовы к 

работе. И хотя в этом случае будет иметь ме-

сто некоторое превышение эксплуатацион-

ных расходов по сравнению с системой без 

регулирования мощности, в целом каскадная 

система должна быть выгоднее. Связано это 

с тем, что необходимость в ускоренном осу-

шении одной (за время примерно вдвое 

меньше расчетного) или одновременном 

осушении двух камер за расчетное время в 

практике судостроения и судоремонта воз-

никает относительно нечасто. В основном 

требуется осушение одной камеры за рас-

четное время. Конечно, при этом успешная 

работа (без затягивания процесса) системы 

оптимального управления зависит от готов-

ности к одновременной работе четырех кас-

кадов. 

По графикам на рис. 4 видно, что на 

возможных режимах при прочих равных 

условиях наибольшая пиковая мощность 

двигателя имеет место при работе в каскад-

ной системе, наименьшая – при работе асин-

хронного привода, но ни в одном из случаев 

она не превосходит номинальную потребля-

емую мощность двигателя. Для снижения 

нагрузки на сеть можно рекомендовать при 

отработке базового режима в каскадной си-

стеме перейти от оптимального управления к 

поддержанию постоянной частоты враще-

ния, благодаря чему пиковая мощность дви-

гателя и каскада заметно снизится. Но при 

этом нужно учитывать соответствующее 

возрастание эксплуатационных расходов, как 

это следует из анализа графиков на рис. 3. 

В заключении добавим, что оценка эко-

номической эффективности системы в базо-

вом режиме работы с прикрытием регули-

рующей задвижки здесь не приведена, так 

как этот способ управления является наиме-

нее рациональным и в данном случае боль-

шая часть энергии, отбираемой от сети, рас-

сеивается в гидравлическом сопротивлении.
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Целью дальнейших исследований явля-

ется, в частности, поиск оптимального пере-

даточного числа трансмиссии насоса, кото-

рое в действительности больше двух. Целе-

сообразность такого поиска подтверждается 

предварительными расчетами, которые пока-

зывают, что с ростом этого параметра увели-

чивается цикловой КПД каскадной системы. 

 
Рис. 3 Зависимость эксплуатационных расходов от времени опорожнения камеры сухого до-

ка с учетом межсезонных колебаний уровня водного горизонта в акватории 

 
Рис. 4 Зависимость пиковой мощности двигателя главного насоса от времени опорожнения 

камеры сухого дока с учетом межсезонных колебаний уровня водного горизонта в акватории 
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