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ВЛИЯНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА В СИСТЕМЕ 
РАЗВЕТВЛЕННЫХ ТРУБОПРОВОДОВ НА ОПТИМАЛЬНОЕ

У ПРАВДЕ» II IE ГИДРОТУРБИ11
Одной из интересных задач в сложной системе трубопроводов 

является оптимизация гидравлического улара Оптимальные процессы 
с одним запаздывающим аргументом уже рассматривались в работах 
(1, 2|. В работе |3| результаты |1. 2] применены для исследования 
волновых явлений в напорном трубопроводе.

Нами выведено необходимое условие оптимальности для уравне-
ннй с тремя запаздываниями, когда два агрегата питаются из главного

Рис. 1.

•сечения трубопроводов, т. е. 
каждого участка трубопроводов 
ния |5]:

подводящего трубопровода, имею­
щего разветвление на определен­
ном расстоянии (рис. !) и приведен 
порядок исследований. До начала 
управления расход и давление во­
ды постоянны и равны соответствен­
но СЪ(Р, 0) и /Л (Р, О)’. Вследствие 
управления в начальный момент 
времени, стационарный режим дви­
жения воды нарушается, скорость 
и давление становятся некоторыми 
функциями времени и координат 

<2. = (Р, /.) и /,). Для
справедливы следующие соотноше-

Hi (Р, /,) = Л/, (Л 0) ch %- -f, Q, (Р. 0) տհ — ; 
— Հ

* 1 *<Ъ(Р, Л)~Ч,(Р. 0)с1>^ — --Я.(Р.О) бЬ . (I)
2 2

где н —ударная характеристика трубопровода, т, —фаза гидравличе­
ского удара. //— длина участка.

Для упрощения дальнейших выкладок будем считать трубопро­
вод симметричным, что практически всегда имеет место [6|. Очевнд-

' 1.1я расчета рахветиленног»» трубопровод.» целесообразно применить опера­
ционный метод |4|.
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но, что граничные условия при данной постановке задачи распадают­
ся на два вида. Во-первых, это уравнение неразрывности расхода, ко­
торое принимается справедливым и для нестационарного режима. Во- 
вторых, пренебрегая потерями напора в разветвленной системе, полу­
чаем условие одинакового давления в узле А для всех трубопро­
водов

<2з (Л /2) = 31 (Р. 0) 4֊ <?, (Л 0); 7֊/։ (Р, 0) =>Н2 (Р, 0) = /֊7, (Р, /3).
Учитывая еще, что обычно /У3 (Р,0), можно получить общее вы­

ражение для нестационарного процесса давления перед турбинами в 
зависимости от изменений расходов:

/■/. (Л ',) - ֊Т[th + ‘h — Q, (₽. /,) -

Q,(₽. /,); (2)

И, (Р. /։) = _ ±[ th Р(:'՜^'g) + lh^֊ I Q, (P, /„) -

-֊[th P ~2~ • -th ir IQi (P- (3)

Если оба агрегата работают в режиме группового управления, то
Q։ (Р՝ О = Q: (Р> ~ Q (Р. IV, ">(Р- Л) = (Л /,) = Н{Р. /), (4) 

где
// (Р, /) = - р Ш ~з)- $ (Р. /). (5)

Если в (2) и (3) вернуться от изображения к оригиналу, то по­
лучим:
Л1 (Л) 4֊ //1 (/, ֊ ֊') + К (Гз ֊ *' - 'з) + Л1 (/, ֊ 2-' ֊4) - ֊? [<?! (/1)֊

-<Н №֊^,)֊^(/1֊’’'֊^з)|; (6)
А(^1) + Ля(/։ ֊-')4-Л2(*։ -֊•'-'з)4֊Л։ах֊2^ ^)—? 1'71 о\-

֊<') ֊ ¥1 ֊ ^ ֊ -з) + '7, (^)֊ (Л • ֊ ^з)].
Таким образом, основная особенность рассматриваемой системы 

состоит в том. что динамические изменения и давления расхода обеих 
турбин взаимно влияют друг на друга, и процесс регулирования од­
ной из них отражается на режиме второй.

При оптимизации влияния гидравлического удара необходимы 
следующие уравнения регулирования гидротурбины, которые выводят­
ся в |7|.

Уравнение машин
7 г 9» = а, 1 |ч 4֊ ацЬ 4- йз/®/. (^7 = 1,2) (7)

Уравнение главных сервомеханизмов
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ГЛ;=31 а=1. 2:У =»3. 4). (8)
Условия расхода воды поступающей о турбины

Ч< = *(1 Р/ + у) А< + *« ?1. (/=1.2) (9>

Здесь ?/. |ч. Л/, н з, — относительные изменения соответствен* 
но: угловой скорости, смещения поршня сервомотора, давления, ско­
рости потоков и главных золотников.

Сводим все уравнения в систему

х։ (Г) — а\х1 +

•Ч (/)«//, (О.
«а -Ч (О 4՜ <1>\ -*< (О 4- — *1) 4* С:’ X, (/ — ч) + </։ -V, (/ х3) 4-

4- Й -ч (Г т։) 4- С? х4 (/ -,) й\ х< (/ Т,) «0։

«5 х։ (/) 4- в? л, (О 4- «з (О 4- а\ х4 (/) -0;
Ч (/) = а\х> (/) 4- а! х, (/) 4֊ в? х, (/); (10>

•4(0 = *4(0’
а] х, (04-4Ч (О 4֊ Ь՝?х. (/ - т։) 4- с~х. и- т,)4- х. (Г - т3) 4-

4- х4 (/- н) • <; х4(Г Ч)+4 хв (Г - т։> = 0; 

«5Х3(О4-«--Ч (О 4֊ 4-Ч (О 4- 4хв(/)=0.
При нулевых начальных условиях. Здесь введены следующие 

обозначения:

-Ч= ?!՛• -4 = Н» -Ч= -Ч= "։: -Ч= Рг л'&==г/?3’

а! = ^13՝, «1 = «и: ^з= ок; а^— Ьп; аз=^и-г -у; = ^м; а* = «,а;

Л; —- дп; а' — а^ а|= Ь.3: а- = 621: аз= ^а-г ’

. **4-*з 2՜'4-т _ ^2
' - 77:՜՛՜ К՛ ՛'------- т~: ’’-------л : К1՜ Т, '՝•г. ’’

Перейдем к необходимым условиям оптимальности для такой 
системы. Систему уравнений (10) представим в общем случае в сле­
дующем виде:
-^(/)=/Нх(0, х(г — ч). х(Г т,).х(г ֊ ч).«(0|(|=1. 2.---,8) (II)
с условиями л, (0) =0. причем без ограничения общности можем ечн- , 
тать, что т։ < г,< -а. Случай, когда т։ всегда можно свести
к строгому неравенству деменой переменных и вводом новой (функ­
ции. Пусть х (?) при г г| решение уравнения 1111. соответствую­

щее допустимому управлению и и условию х։ (0) 0, Для того, что­
бы допустимое управление было оптимальным, необходимо, чтобы 
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скалярное произведение Л/—достигло максимального значе­
ния. При применении принципа максимума необходимо знать лишь 
<ч(/). Чтобы его найти нужно решить сопряжены уравнения:

(12)

Интегрируя систему (II) с нулевыми начальными условиями и, 
учитывая (12) нетрудно показать, что функцию ՛> можно сформули­
ровать в виде:
Г < I Г ' м ± ?ЛЬ+л) + +

I л ЛГ| Оу:,/Н

I (,)rf>+ +£Аь±ч) +^b±Mlw,)rf,+
дуы | JI ах, дуй дун J

+’П֊^ + L.wЛ+ +«֊) •J I dXi ayxi I J dxt dm J

(13)
где у и = х{ (t -т;) (j = 1, 2. 3).
Уравнение (13) позволяет, эффективно применяя методы после­

довательных приближений, выводить необходимое условие оптималь­
ности для уравнений с тремя запаздывающими аргументами. Оно 
имеет вид:

= — У ^^\(О - .։(/4_ ч)_
dt “| ■ С-1 <*Ум

4՜-՜՛ - Ь М' + ъ) при«€14.6 -ч1;
„1 оу»

= _ 2 + .
dt dx> tx

_2^{±j)-4,(Z + t։) при t(. |6_,։> (14)
„_։ оу 2!

-м. „ _ 2 J ^£±2.) 4.(, , Т։,
dt Г-\ dxt "։ ауи

при |6—v

-^-=-2#^Ь(О прим. 
dt dxt

(М =0.



14  В. К. Брутян

Выведенное необходимое условие позволяет переходить к оп­
ределению сопряженных уравнений для оптимального управления гид­
ротурбин с учетом гидравлического удара. Пользуясь (10). можно, 
показать, что система уравнений для <-, (/) имеет вид:

л/'Ь (/ Ъ $ $ я

2 </’МН՝з) при рн» ^֊ъ1;

//'Ь (4\ я я я
= ֊2 «; •>. (/) - 2 *; •{,,(« 4- Ъ) - 2 С՝ о. а +

а1 «-1 о=1 «-1

при I € |/* - т3, —-5|; (15)

֊֊֊ = 2 о? •?. (/)֊2 Й М'+•.) при / С |Л- - 6 -,,|։
Я* «-1 в«=!

= -У. а< ■'^1') при < С |/4 - т„ /,]. 
а—1

Согласно принципа максимума оптимальному процессу по быст­
родействию отвечают такие «/(/), при которых будет максимальной 
величина [2, 3]

/7 = 2 • 2 £74(7). (16)
ОТ-1 I -1

Для рассматриваемой задачи максимум /7 будет иметь место, 
при

шах ']>2 и, 4֊ тах '^вм2. (17)
В частном случае очевидно, что если оба агрегата работают од­

новременно и в режиме группового управления, то решения сопря­
женных функций одинаковы. Это означает, что

"1 _ /г. = 62 (/) = §147/7 % (/).
Этот случаи подробно исследован в работе |3|.
В формуле (17) подборы величины «։ и и։ максимизирующего Н 

приводит к выражениям
«։ = 518" ?= (0; "։ = % (0.

Законы переключения и, {() найдем, зная, поведение б։ (О и >б (£).
Ниже приводится пример иллюстрирующий порядок исследова­

ния. Основные данные:
«!=֊ 1 4= I а',= 1,5 «2 = 0,4 «5 = 0,3 а] = 0,2

й = 4 = =-«? =^?= е] = а] =1.

«4 = и՝ц•■=!, и\ — ^4 = с.| = (!\ =«$ = = с'в =<7$=р =-- 1, 2.
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Наибольший интерес представляет исследование влияния гидрав­
лического удара на оптимальное управление при закрытии одной тур­
бины. когда другая работает с полных! открытием. Поэтому находим 
решение систем уравнений при разных начальных условиях, так как 
они определяют состояние гидравлического удара в разных трубо­
проводах. Решения сопряженных уравнений, когда •1=0,2; =

Рис. 2.

т,—0,6, приведены в виде кривых на рис. 2. Из этих кривых видно- 
что (0 и 0в (/) меняют знаки в интервале /”■</■ не более
трех раз, в интервале — *։ два раза, в интервале
(к — *։ •< 7 « Л- — не более одного раза. Решения сопряженных 
уравнений в интервале представляют собой монотонно
убывающие функции.

Таким образом, полученные соотношения означают, что процесс 
оптимального управления состоит из 3-|-2֊И интервалов для первого 
трубопровода и стольких же интервалов для второго трубопровода, в 
каждом из которых их (/) и «։ (/) принимают свои предельные значе­
ния. Отметим, что точки пересечения кривых с осью / зависят толь­
ко от начальных условий, т. е. от состояния наброса и сброса на­
грузки гидротурбины. Законы изменения регулирующего органа//։ (О 
и и* (/), соответствующие оптимальному процессу также показаны на 
рис. 2. Системы уравнений, определяющие сопряженные функции ре­
шены в ВЦ АН АрмССР и ЕГУ.
Институт электротехники

АН СССР Поступило 16.Х 1965.



16 В К. Брутто
=*

•I. Կ. ՈՐՈհՏՅԱՆՃՅՈՒՂԱՎՈՐՎԱԾ 1սՈ<ԼՈՎԱԿԱՏԱՐՆ№>Ո1՝Ս' մ1«ԴՐԱՎԼ1՚ԿԱԿԱՆ JI.l4.IJ.Vb Ա.Ա'14մԱ11’1»--1|11'Ն1: Հ1>ԴՐՈՏՈ1»Ր14>ՆՆՆՐԻ ԼԱՎԱԳՈՒՅՆ ՂԵԿԱՎԱՐՄԱՆ ՎՐԱ
Ա ՚յ փ ո փ ո ւ մ

Արտակարգ հեաարրրիր խնղիր Լ իրենից Ներկայացնում հքւվրավլիկական 
հարվածի աղղեցոէթյան (ավաղէ/ւյն ղեկավարս/մր, Այս աշխս//սս/նրոսք ղի- 
տարկված են այղ աղղեցո/թյս/ն /ավաղույն ղեկավարման որոշ հարցեր, քաւ- 
ղովակաաարների րարղ и ի и ա եմ ում ւ Լավագույն ղեկավարմ աՆ խնգիրր րար- 
ղ/սնում / նրանով, որ հիղրո տոլրրինների կարգավորման հ ավա и արումներր 
իրենցից ներկայացնում են վ/ոիւս/ղարձորեն կապված սիստեմ։ Աույց Լ տրված, 
որ այղ սիստեմ ր իրենից Ներկայացնում Լ շեղվող (ուշացող) արգումենանե - 
/""/ 4ի'իֆերենցիայ Հավասարումների մի ամ րողշութ յուն. Ասյացո/ցված Լ այն 
ան՚,րամեշտ պայմ/սնր, որին սյետր է րաԱարարեՆ ւավաղույե ղեկավարքւղ 
է)՛եծոէք)յունների արմերներց ե ցույց Լ տրված Հետաղոտման մ1վ!ողրւ

Այս աշխատանրր կաաարեյի,, հևղինակր օղտաղործեյ է քավաղսւյն դե- 
կսէվարման Լ. I!. Պանարյաղինի մշակած մաթեմատիկական թեորիան/
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