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ГИДРОТЕХНИКА

С Г. АКОПЯН

ОБ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА 
НА ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ГЭС ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

При рассмотрении длительных переходных процессов энергосис
тем возникает необходимость учета влияния гидравлического удара 
напорного трубопровода на систему регулирования и динамическую 
устойчивость энергосистем. Гидравлический удар в напорном трубо
проводе высоконапорных ГЭС является сложным процессом, так как 
он связан с многими факторами, некоторые из которых не имеют ма
тематического описания. „Цепные уравнения4 классической теории 
гидравлического удара воспроизводят действительную картину явле
ния, но нс позволяют находить непрерывного во времени решения. 
Однако при исследовании поведения высоконапорных гидрогенерато
ров, работающих в сложной энергосистеме в нестационарных режи
мах, необходимо иметь аналитическое выражение гидравлического 
удара в функции времени, достаточно точно описывающее явление н 
поддающееся математической обработке и его моделированию на ма
тематических машинах. 3 статье предлагается приближенное дифферен
циальное уравнение, достаточно точно описывающее неустановивший- 
ся процесс в кони-, высоконапорного трубопровода ГЭС, и дается 
способ определения начальных условий этого уравнения.

В ряде работ (например, в |1]) при моделировании гидравличес
кого удара чаще всего применяют разложение передаточной функции 
следующего вида
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и, ограничиваясь тем или иным количеством членов разложения, при
ближенно моделируют трубопровод.

В этой статье передаточная функция гидравлического удара (1) 
разлагается на простейшие дроби следующего вида:
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Такая форма записи передаточной функции имеет ряд преимуществ 
по сравнению с разложением (1) [2|. Выделяя первые два члена раз
ложения (2), которые являются наиболее существенными, получим:

н 
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Из (3) выведем упрощенное уравнение гидравлического удара, 
представленное в виде обыкновенного дифференциального уравнения.

Применяя к уравнению (3) теорему свертывания, получим:
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Дифференцируя (4) дважды по времени, получим:
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Продифференцируем (5) по времени, получим:
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Умножая (4) на
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и далее на 9г.2—, затем решая совместно (5)

получим:

сНп
Л?2 Ф2

16 Л ад >>-17՜,
фг сП

СОЗ — (/■ — Т| г/т, 
Ф

. 9*2 . 16Л֊֊ -ф — // = ֊ ---------
с№ Ф Ф2 сП

64 ~՝ТХ >’ '
֊—:— 7 (') сое -(/-֊) <7т.Ф4 > <р (7)

V

с

Дифференцируя дважды уравнения (7) и решая совместно с ( ;), окон
чательно получим:
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Заметим, что уравнение (Я) можно пол учить из передаточной 

функции (3) путем непосредственной замены Р на^՜- Однако вывод 

этого уравнения приведен подробно с целью дальнеЛшего использо
вания промежуточных результатов при нахождении начальных уело* 
ний. Начальные условия для выведенного дифференциального урав
нения находим, исходя из следующего.

К нестационарных режимах в напорном трубопроводе, если не 
ожидается значительного отклонения скорости агрегата, а следова
тельно расхода и напора, можно воспользоваться следующей форму
лой относительного изменения расхода |3, 4| 

где р—относительное изменение закрытия направляющего аппарата. 
В случае линейного закона изменения закрытия направляю

щего аппарата 

где 7, — время полного закрытия направляющего аппарата.
Тогда формула относительного изменения расхода будет
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Из этого уравнения находим:
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Однако, при 1 из (4) при однократном диффе 

но г получим:

Подставляя это >начсн1'с в выражение (10). получим:
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Подставляя это значение в (11) и учитывая (13). получим

I — 1 /~л —։. Тг)1=..о' 2 \с/г л=и ~ ф?7< ՛

а из (6) при I 0 получим
((М\ = 16 7; /<А?\ = _ 128 7'- .
\^’Лл> Ф2 \^лЛ=о ФгЛ
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Дифференциальное уравнение можно включить и состав исход
ных уравнений энергосистемы для их совместного решения на вычис
лительных машинах.

При моделировании уравнения гидравлического удара в некото
рых случаях целесообразно пользоваться разложением обратной пе
редаточной фу н к । * и ей
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С учетом первого члена суммы в уравнении (1-1) подучим:
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Применяя теорему свертывания к
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уравнению (15). получим:
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Дифференцируя (16) дважды по времени, получим
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Решая совместно уравнения (16) в (17). находим:
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Дифференцируя (18) по времени, окончательно получим
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Это уравнение аналогично уравнению (15). ни записано 

ференцнальной форме.
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Начальные условия полученного дифференциального уравнения 
в случае линейного закона изменения направляющего аппарата нахо 
дим из условия, аналогичного предыдущему.

На физической модели Института водных проблем АН АрмСС! 
был проведен опыт и получена осциллограмма А (?) в конце трубопро 
вода при линейном законе закрытия направляющего аппарата. Резуль 
тат опыта в виде кривой 7 приведен на рис. 1. Тот-^же самый режим 
учетом параметров физической модели был воспроизведен на ММНД 
путем математического моделирования полученного дифференциаль 
кого уравнения гидравлического удара (19) с учетом линеризироваи 
кого уравнения расхода

7 = -г А+ I*- '

и уравнения относительного изменения направляющего аппарата 
Результат решения этих уравнений приведен на рис. 1 (кривая

Рис. I.

На рис. 1 приведен также результат решения уравнения гидразличе 
ского улара (8) с учетом уравнений (9) и (20) (кривая 3). На это*
же рисунке приведена кривая 4, построенная в результате решения
уравнения гидравлического удара, приведенная в |4|. совместное 
уравнениями (10) и (20). Из рассмотренных кривых (рис. 1) видно 
что при моделировании уравнений (19) (кривая 2) решение получает՛ 
ся более близким к опытной кривой, чем при моделировании уравне
ния, приведенного в [4| (кривая 41. а при моделировании уравнения
(8) (кривая 3) получается большее приближение к опытной кривой 
чем в остальных случаях.
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Анализ этих кривых показывает, что уравнение (8) позволяет 
получить более точное решение, по сравнению с уравнением (10). а 
точность решения уравнения (19) выше точности решении уравнения, 
приведенного 8 11]. Исходя из этого, при исследовании длительных 
электромеханических переходных процессов в сложной энергосистеме 
рекомендуется в состав исходных решаемых систем уравнений вклю
чить уравнение (8) или (19) в зависимости от сложности задачи.

Поступил • 27Л՜ 1966
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հարդ էներդասիսաեմոէմ աշխատող բարձր ճնշման . ի ղրո դեն !. բա աո ր ֊ 
ների աշխատանք/։ ոչ ստա լ/իոնար ithtf իմների դեպքում >' ե tn Ui դո տ ե < ի ո , ան- 
Հրաժեշտ Է որպես մ ամ տնակի ֆունկքյիա ունենալ Հիղրավլիկսւկան Հարվածի 
անալիտիկ արտա ',այտո(ք1 յունրք որր բավականին ճիշտ պետք; է նկարադրի 
ալդ եր!ւո։յք1ր և Հեշտաթյամր մոդելարվի անա/ոդա/ին Հաշվի- մեքենաների 
վրա t

Հոդվածում ա ո աջ ար կվո։ մ ( մոտավոր դ ի '.ի ե րեն ր ի ա ւ հավասարում , որով 
բավականին ճիշտ Լ նկարադրվում չկա յունա րած պրոցեսր բարձր ճնշման 
հիդրոէլեկտրակայանի խողովակաշարի վերջում, ե տրվում է ա (դ Հավասար
ման սկդրնակտն պայմանների որոշման եղանակ:
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