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ГИДРАВЛИКА

Б. .4. БУНИАТЯН

ОБ УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ В ТРУБОПРОВОДЕ 
ПОСЛЕ ЕГО РАЗРЫВА

Введение

В практике эксплуатации ГЭС известен ряд случаен разрыва на
порных трубопроводов, что наносило большой ущерб станциям, вплоть 
до их разрушения. Эти разрывы являются следствием того, что тру
бопровод подвергается воздействию*динамических сил. По этой же 
причине развитие аварии происходит за весьма малый 'промежуток 
времени, в результате чего расход воды через место разрыва фр до
стигает значительной величины.

С целью предотвращения катастрофического развития аварии и 
быстрого прекращения поступления воды из напорной камеры в тру
бопровод существует несколько способов Эти способы основаны на 
использовании изменения перепада давления или скоростного напора 
между двумя или тремя сечениями трубопровода в случае его разры
ва. Однако определение этих перепадов невозможно.

Несмотря на то, что вопрос разработки рациональных методов пре
дотвращения катастрофических последствий разрывов имеет значи
тельную давность, тем нс менее, до сих пор нет общего решения за
дачи и не ясно как изменяется гидравлическая картина движения по
тока в трубопроводе при его разрыве. Без этого пет возможности 
получить характеристики защитных устройств.

Если процесс разрыва трубы протекает быстро, то в трубопроводе 
возникает иеустаиовившееся движение воды |1|, так как на участке 
грубы выше места разрыва расход во времени увеличивается, а на ниж
нем участке—уменьшается. В * какой то момент наступает новый 
установившийся режим, при котором на первом участке расход будет

>(?(.• а на втором участке <<70. где Qo—начальный расход в 
трубопроводе до разрыва. Исследование указанного выше- неустано- 
вившегося режима является самостоятельной задачей и здесь этот 
вопрос не рассматривается. В данной работе делается попытка уста
новить только связь между величинами <?1։ и фр при новом уста
новившемся режиме, а также получить расчетные формулы для по
строения пьезометрической линии при заданных значениях (?0 и ф։.
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Определение падения давления « трубопроводе 
ниже створа разрыва.

Рассмотрим трубопровод, для которого изменение коэффициента 
сопротивления : по его длине известно (рис. 1). При отсутствии раз-

Рис. 1. Схема установки трубопровода с расположением пьезометром.

рыва, пьезометрическая линия, отвечающая известной формуле.
2 2

Л’=|ЙШ)=|а, (1)

представляется линией I на рис. 1, для которой k — const и не зави
сит от va. При увеличении скорости т0 до и։, вызванное увеличением 
нагрузки на станции пьезометрической линией будет уже линия—11, 
при которой в пьезометре-1 прлучнм й- Если это увеличение скорости 
является следствием разрыва трубы в створе между пьезометрами 
2 и 3, то на первом участке грубы пьезометрической линией будет 
линия ab, для которой А = const. На участке между пьезометрами 
2 и 3 пьезометрической линией будет линия be, а на втором уча
стке—линия cd, для которых Av const, а зависит от т՛,, г'2 и Qp, в 
результате чего вместе А$ получим Лч. По мере увеличения Qp зна
чения коэффициента Л’ для пьезометра 3—Аоз, а для пьезометра 4 Aim 
увеличивается. Следовательно, по формуле (1 нельзя построить пье
зометрическую линию для нижнего участка трубопровода, поскольку 
она не учитывает ту часть энергии, которую несет расход Qp, ибо по 
закону сохранения энергии на первом и на втором участках трубы 
имеем:

/Г։ = 4 /?р. (2)
.. -v'i ■՛ Лгде Ер ֊-- 7- — ------удельная энергия, соответствующая расходу QP.
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При разрыве трубопровода, на участке 2—3 потерн напора будет:

(3)

где ?23—коэффициент сопротивления на разорванном участке трубо
провода до возникновения разрыва, принимаемый неизмен
ным при разрыве;

52 и - коэффициент сопротивления, учитывающий изгиб и деление 
расхода на и ф։> и являющийся переменной величи
ной, определяемой экспериментально.

Зависимости между коэффициентом ;՛.• », — 2яЛ.п/т»2 и отношением
<2р/С?с. а также между коэффициентом ;■ ш- 2£ЛгаМ отношением 
СМС)!, полученные в результате наших экспериментов, приведены на

Для установления зависимости между (\, и падения давле
ния в любом створе второго участка трубы при ’заданных значениях 
рр, напишем уравнения Бернулли для створов 0 4 (рис. 1) с учетом 13).

Решая совместно эти уравнения, получим:

-О - -7/ “ у + + 2^4'3,-г г 2^֊ ) +֊

ОО п
'с'՜՛ Т*м

+ (4)

Здесь :о2 в =3, коэффициенты сопротивления трубопровода па 
участках 0 2 и 3—4 и для данного трубопровода величины постоян
ные.

Из уравнения (4) получим падение давления в пьезометре 4:
2. Изв. ТН. № 2

> г ՛ ։ !•
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h ■p‘ г ՝*« i ։ 1 -u *2 - Viл* 2 +1.)‘l՝2i'344՜^ '2 ,п՜' 2^Т “ 2# °‘։ (0'
где

/го< " Ц (Ч 4- ~ 4- 1) 4- ;34 + «2 ю 4- -у- (;<.* 4- 1), (6)

и у пьезометре 3:

h /: . Л ? г'2 к mЛ,-^֊|1.„։ + -2 - J -2^“ + 2£-2 ֊2g*«3- <7>
где

л’оз — ^5՜ (՝<i2 : -г 1 j 4՜ ?2 и.՝։ 4՜-у ~ (>о8 4՜ 1 )• ('-1

Пользуясь рис 2. при заданном С)։> по формулам (6) и (8) легко оп
ределяем йо։ и кп.3, а затем по формулам (о) и (7) й4 и 7/3, если из
вестны г'։ и V.. или р, и р։.

Определение расходов Qt и Q2.

При отсутствии разрыва статический напор установки равен:

Л/о /7т։ 4֊ (■„, л- =01) , (9)

где // напор у турбины;
г, — к. п. д. турбины;

коэффициент сопротивления турбины.
Если обозначить потери напора в трубопроводе через К«>. а по

тери напора в турбине через //10, то на основании (9) суммарные по
терн будут:

77 0 — 7А( — ЛАо = 4“ Йто = (;71> ֊։ ;0<; •

Отсюда 

1՜ чо 4^04 ? /2^7Т<> (Ю)

где коэффициент сопротивления турбины— задвижки определяется 
при подстановке в формулу (10) значений т’о Ни, и которые имеют 
место до возникновения разрыва. Обычно станция работает в энерго
системе. поэтому предполагаем, что при разрыве трубопровода откры
тие турбины не изменяется. Следовательно, ;то = const, а ;о։ увели
чивается согласно уравнению (6). Увеличение :о։ приводит к умень
шению входящее в формулу (10 , что вызовет уменьшение vn.

Аналогично тому, как это было сделано при выводе формулы 
о напишем уравнение Бернулли для створов 0 5 и включим в по

следнее из них потери в турбине. Решая эти уравнения совместно, 
получим:
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vH -г >то = J. ( -о? г ~~ 4՜ 5з< 4 :՛•• 4г Й 4 / 1 • < '1 * * * * * * В I '

1/ [Qpi2k+L?jJ0 ' I ֊Qp ^°а 2 ! |- <14)

F 2 (?Т0 4՜ Iqi) (?70 ” :0»)
Нели известно место разрыва и начальные режимы движения в 

трубопроводе, то по формуле (I I) можно определить Q2 при разных 
значениях Q,,. v

Выведенные формулы .подверглись экспериментальной проверке 
на трубопроводе диаметром 0,13 м, вдоль которого коэффициент со
противления меняется согласно данным рис. I. При начальном режи
ме, т. е. при отсутствии разрыва, когда имеем и0 = 0.735 м/сек՝ 
Н = 2,75 м, по формулам (9) и (10) при :ot 14,2, получаем ;,„--85,8.

При этих данных в случае разрыва, в месте, где ;о։ 13,2,
с-а —0,19. ;з։ = 0,81 формула (14) примет вид:

Q։ = —0,147 Qp± 1/(0,147 Qpl*-I- °՛0095~.
| iW

В случае разрыва трубопровода в месте, где ։,։~8,1. :23 0,1, 
— 6,0 имеем: ___________________________

Q, = - 0,096 Q„ + (0,096 Qp)’ + °-()09а ֊ 9-1 Q'L .
Задаваясь значениями Qp, определяем Q2, а затем по уравнению 

неразрывности Q, = Q2 QP находим Qv после чего по формулам 
(6) и (8) находим kui и /?о3.

Реш^я совместно уравнения (10) и (И) и учтивая я։ = .

Q-г•v2 = получим:

Обычно z-2 iu весьма мала по сравнению с остальными членами 
знаменателя формулы (12), и в практических расчетах ею можно 
пренебречь или согласно рис. 2 без заметной ошибки принять

«» = ֊• (13)
Х2

Подставляя (13) в (12). после несложных преобразований, по
лучим:

(. _ Q,.(2^֊M23-4-3)
Ча~ 2(ЬЖМ)
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Результаты этих подсчетов представлены па рис. 3, где сплош
ные линии относятся к случаю разрыва, в месте, где 13,2, а 
пунктирные линии—к случаю разрыва в месте, где ;о2 8.1. На этом 
же рисунке крупными точками нанесены данные экспериментов.

Как видно из рис. 3, результаты экспериментов и расчетов хо
рошо согласуются. Кроме того, по мере увеличения -\)р. ф։ увеличи
вается, а фи уменьшается. При изменении места разрыва, но сохране
нии того же значения <2։ соотношение между и р-_. изменяется. 
Во всех чих случаях расход О, значительно больше изменяется, ч. м 
расход (ч>2, то есть при больших значениях уменьшается
очень мало.

Таким образом, имея размеры трубопровода и расход через него 
до возникновения разрыва, по формулам (14), (5). 6), (7) и (8) можно 
определи.!» расходы в грубопрозоде выше и ниже створа разрыва, а 
также напор у турбины и построить пьезометрическую линию ио 
всей длине трубопровода, то есть определить все гидравлические па
раметры трубопровода и мощность турбины при новом установив
шемся режиме.
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На рис. 3 видно, что при увеличении расхода от Q։ = Qo до 
Q։ = 1,7 Qo, Q2 уменьшается всего на 4%. следовательно в этих пре
делах без заметной ошибки можно принять Q.> const и определить 
изменение во времени Q։.

Выведенные расчетные формулы дают возможность, с достаточной 
точностью, определить гидравлические параметры трубопровода после 
его разрыва в любом месте, установить качественные и количествен
ные характеристики защитных устройств, основанных на изменении 
перепада давления между отдельными сечениями трубопровода, а 
также уточнить условия их практического применения. Эти же фор
мулы позволяют произвести анализ новых дифференциальных схем 
защитных устройств, предназначенных для быстрого прекращения 
поступления воды из напорной камеры в трубопровод. 
Водно-энсргстичсский институт
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В I. 1Ч1Ь-|11.||.Р-В1Г|,ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ и111։.ЬПЬ1П! 1«ՈՂՈՎԱնԱՇԱՐՈհՄ ՆՐԱ <ԷԱՏՌՎն1.ՈԻ8 ՀեՏՈ
Ս. ։Г ф it ф и । մ'

Հիղ րոկա լտնի է\ն ջմ ան իէո ղո ։j սւկտ րււ բի պաքոովելա հհ տե ան բով աոաջացած 
աղե տնե բ ր կտնիւեէու համար ան',րամ ե շւո Լ ^{’/՚ մոէ.էոքբ ղհսյի իքո ւլովակաջտ ր 
աբաղ ւիտկել։ Ապ իբաղոբծեքոг նպատակով նաիէկինում աոաջտբկվև լ են մի 
շաբբ մեթոդնեբ, որոնր հիէքեված են խողովակի պատոման ղեպբում, նրա 
մեջ աոաջացած 'ձնշման, կամ հոոող ջրի աբաղուիմլան վւոփոիւո ։ իքք/ււնների 
օղէոաղո րծմա ն վբ ա ։

Չնալած նրտն, որ ինչպեո ^իշր՚՚Լ մեթողներբ, ա լնոլևո Է( նոլԿ ավքպի 
կտտարելաղործված մեիքողների մշակմ ան հարցր ոմնի բտվականի մեձ վաղե֊ 
մավքրոն, րալց, ալնու ամեն ալնի։ի աքն դեո. մնամ Է չլուծված և ’ււու֊լևիոկ 
սլաբղ չէ . թե խոցովակաջարի պաաււվեէուց հհաո նրանում ինչււլիււի հիդրա/ք֊ 
քիկական փոփոխա թրւճւնևր են տեղի տնենւււմ։

Սուին հողվածտմ նս/ատակ /. դրվու-մ որէէշեէ ի։ ո ր/րւէք ակս> շա ր ի սլտտրո- 
ւիււծ հաւուիսծից ւյերին ե ներրին մաււերոսք եղած ջրի 1,Ս,1'[՚ր> կաոուցեք 
Է&ջմտն կ որր ս։մրոքք^ նրա երկտրութրսմբ ե ղտեե{ մլաս րոլոր 
կակ>։ւ՝1ւ մեծա իէ րոննե ք/ն ա ագբեդաաի հ դո ր ո է իք րւ ։ն ր, իւո ղ ո էիււկտրււ ր ի ւղաարո 
վհլա </ հնւոո նրանու մ ոտեղծվաէ} նոր հաոտաւոված զարմման ոեմիմում։

Ղ՚րւիււծ ի/նդրի լուծ՚մէսն համար, հորլ ւք ած ու էք կիրաոե յով երրեբի ե նրանց 
Էնե բէքիանե րի անխղե լիա.թ լան օրննքր 1'ե րնուքլիի հաւքասարմէսն միջոցով ար- 
ծսւրծվել են (5ի (0), (7), <8^ և (12Հք րանաձևե րր, որոնցով կարելի Լ իւողովա ՝ 
կ1,,շ"՚րի ցանկացած հատվածի պաաււվելա ե նրանիլյ ////<^<./ մավմ,րած որոշա- 
^1ի ելքի ղեպրա.<ք ցանել ի.ուլովակաջսւլւի երկու ծ’աոերում եղած եչրերր ե 
կւսուո ցել ճնյջման կորր նրտ տմրուլջ երկարաի/լամբ։
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/оххТххххА/хЛухДху ишшдфпЛ ин^фиу/хо шрЛ Ьрйкр/х ^7/"""'*-^/г 
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1'Ь) ршр. 1111411^41 р1р1'1Ч риЛ/Ш&Ы!рр 1р11р11[[1 4 1{1грЧ1и1ч и/рш1рп

^»ч1 ?фп ИиЬр1> ■\ч1։1՝тр: *

И рп-^!։ рч! ш/ц. 11 рК рЪ т. ш'и //прр. 1рнр1ц11 р чшЪЬ/ рт цп и11рир [1

рн/пр ’>ДурипЩг1ри1р11Ъ 11՝1г6-1п 1т.՝11'11!1р<։г т. ни]р!чрчшД ^411 р/п.ррп Ър 11 

41111 1нпг!П1[ш1[1ир1г1р[1 шрип! фт{рГчЛ пци /////;/' //Л^У/ху/х, ршдш'ипрпЬрп!

ЪриЛгд Ш21п1111ПШГ11рШ //х?х р^ип.^Ъ ш. ху хх^х Аххх^хх х ^/ххх^х и ш\1)’иЛЪ!! рр:
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