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Р. М. РАФАЭЛЯ IIК ВОПРОСУ О НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ В ТРУБОПРОВОДЕ, СОПРОВОЖДАЮЩЕМСЯОТРЫВОМ ПОТОКАПо расчету гидравлического удара, начинающегося понижением ■Явления, имеется ряд работ [1,2. 3], где, псхедя из волновой теории, .иь гея опенка величины максимального давления в случае образования разрыва сплфпности потока в начале трубопровода. При решении этой задачи возникает необходимость исследования состояния кавитирующей полости. В настоящей работе, исходя из уравнения состояния кавитирующего объема и модели несжимаемой жидкости, получены формулы, описывающие процесс изменения давления у задвиж •и ю I՛.՛ внезапного прерывания потока. Результаты этих расчетов сопоставлены с экспериментом.Одномерное неустанбвившееся движение в трубопроводе фор иудпруетси следующей системой уравнений:1 др К а , ...■ й"՜ (1)

дхПите։ рируя систему (I) от а՜ л\(/) до л* Л при граничных условиях:\* ֊-) ;л==А; Р=Р^после несложных преобразований получим уравнение, описывающее движение воды в !рубопроводе от задвижки после разрыва потока.
— .1____ ?Д'= ______±1__________________ (2)
(11 1 2 Л " Д/. л*։) •где скорость воды: /Л.г, /л- . /\ давления атмосферное, стати- чесхое и в клзерне: «—показатель политропы: плотность воды;•'о. -Ч -размеры полости разрыва; /.—длина трубопровода.Принимается, что при внезапном закрытии задвижки у последней об- рэзуетСя начальная кавитирующая полость размера подвергающаяся расширению, а штем сжатию по закону политропы.
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Уравнение (2) в безразмерных.^,|/2г(нс,-!- ю) • Л координатахпри 1 примет вид:
(3)где И

(I '
Л = РкЛн Н Р«Решением этого неоднородного уравнения при начальных усл овиях ;=*.о. ;/ = //0 будет:

"-(^У ՛ ՝11 !՝՛( •՛)'՛ 1 Iй ■
(4)Произведя интегрирование, при '.<? 1 получим:

Приравнивая безразмерную скорость — к нулю, из (5) можно он- 
(1-.ределнть максимальное значение перемещения колонны жидкости от задвижки. После Остановки начнется обратное ее перемещение, что приведет к сжатию паровоздушной полости.Движение в обратном направлении описывается уравнением

(V \пт) -Р., ֊ А.
Л ֊27--------^1֊^------- (6></а\ л при начальном условии х։=хт. —•=().

(1гВ безразмерных переменных и, ՛. уравнение (б) и начальное условие имеют вид:
— Ли-
<1\ (14-:); (’)

Решение этого неоднородного уравнения получим аналогичным образом.
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Во втором периоде движения (после вторичного отрыва от задвижки) справедливы следующие выражения, описывающие движение в прямом и обратном направлениях.
,'(Г. Л *։~« *։ —" Ч-п ’2— " ।

= е 2 _ п... ................ П (9)
/(/'. - *։ П__ *>֊Л ц ’«Ы -«•'• /'Л,—г֊ ’ ■; ">(1 •-» С-

(Ю) где д __ Р1так/Ли Л-г!!• полученных уравнений видно, что скорость перемещения границы кавитирующей полости, а следовательно, и скорость движении столба жидкоегн зависят от начального размера х,, полости. *Вообще говоря, этот параметр трудно определить экспериментальным путем. Многочисленные опыты, проведенные на экспериментальной установке в гидравлической лаборатории напорных систем АрмНПИВПиГ, пошолили установить связь вида л‘о —/(г„) (риг. 1), что дало возможность расчитать переходный процесс в трубопроводе.

Рис 1 Зависимость размера начальной каыиацноппон по
лос: и от скоростиравнения (5), (8), (9) и (10), описывающие скорость расширения г сжатия кавитирующей полости, не решаются в квадратурах. Однако. если, следуя Чарному II. А. [4], линеаризировать член, выражающий сопротивление в уравнении (2). тогда можно получип 



40 P. M. Рафаэля»аналитические формулы для расчета переходного процесса. В этом случае уравнение (2) сводится к виду:
£1+2»^+4«,.О, (И)
(11՝ diгде

Уравнение (II) описывает свободные затухающие колебания столба жидкости в трубопроводе. Корни характеристического уравнения, соответствующего уравнению (II), комплексные, поэтом} общее решение его будет иметь вид:
■г, е w(C,s'nl k- b- i-\-C..cos I k" - - b~ /). (12)Постоянные интегрирования Ct и С., нзпдем исходя и.ч начальных условий: / = 0; Xj = X0: dx} 

dt
(13)

оПодставляя в (12) значения постоянных интегрирования и учитывая, что 7, =-1 1, найдем закон движения столба жидкости в тру-бопроводе в виде:-v։ = .v0 е֊” —’) sinl'/г2 b-f 
ill / о (in1 К

По уравнению (14), совместно с уравнением состояния р = р* —. можно определить изменение давления в зоне разрыва и ■ формуле:
Р(О- е~ь։___/dxy \

dt Z. sinl'A։2 FlИз (15) видно, что наличие множителя е г,/ обуславливает затухание амплитуды давления. Период этих колебаний определяется по выражению
У Ь֊

(16)В случае, когда сила трения при движении незначительна и ею можно пренебречь, (15) примет вид:,>W I ; slnk'/dx 
xjt \ dt

(П)
1>



К вопросу о неустаноаинше.мся динженяи 41Экспериментальная установка, на котором проводилось нсследо- • состояла из насоса марки 4 К-12, напорного трубопровода дна- миром tf=0,l .V п длиной L 100 .я, напорного бака, распложенного на высоте 22 .и над насосом. Забор воды насосом осуществлялся из приемного бака, находящегося на 0,6 л.՛ выше оси насоса. От напор но։ с бака через сливной трубопровод вода обратно поступала в приемный бак. Отключения насоса проводились с помощью задвижки ври различных установившихся начальных скоростях от 0.22 до 2 лг/сч?к. Давлении при «©установившихся режимах измерялись датчиком ТДДМ Чтобы можно было вести наблюдение за состоянием потока после внезапного прекращения подачи воды на начальном участке ■трубопровода, непосредственно за закрывающимся затвором была вмонтирована трубка из оргстекла диаметром 80 .млг и длиной 4(H) л/л։.Визуальные наблюдения показали, что при внезапном прерывании потока, движущегося с малыми скоростями 0.22 ; 0,15 лг/ге/с, у задвижки наблюдается пузырьковая кавитация и выраженный разрыв потока не происходит. Дальнейшее увеличение скорости приводило при

Рис. 2. Изменение давления у задв» жкм после прерывания потока: 
а при е(| 0.22 .»/ сек\ х„ 0.047 м. л10 0.21 м,и-к, 
б при е0 0,30 .« сек; \0 0.51 л; 0,25 .чуек.
« --при (’<, 1,00 .чуек; х„- 0,070 .»/; \-։„ 0,56 л/се»;
---------расчет; — — эксперимент



42 Р. М. Рафаэлямпрерывании потока к интенсивному образованию пустот в воде и к отрыву патока от задвижки. Характерные изменения давления для этих случаев приводятся на рис. 2. Расчет изменения давления у задвижки проводился по соотношениям (5). (8|. (9) и 110) совместно с уравнением состояния при п I. По этим уравнениям расчет проводился на ЭЦВМ Для малых начальных скоростей еои вменение давления определялось по формуле (17). Результаты расчетов также приведены на рис. 2.Во всем диапазоне изменения начальных скорое ген г0 опрсделе пы также превышения давления А А, над статическим давлением (рис. 3). И । рисунка видно, что в диапазоне скоростей 0.22<ип <0.75 и сек возникают давления, превышающие значения, вычисленные по фор* муле II. Е. Жуковского.

Рлс 3 Зависимое՛ п> превышения заиления 
над статическим о։ начальнсЛ скорости с*и: 

ф—расчет: -эксперимент

Выводы1. Получены уравнения, описывающие изменение давления у задвижки и движение столба жидкости после отрыва потока в трубопроводе.2. При небольших начальных скоростях, когда сопротивления трения незначительны, получены аналитические «формулы для расчета процесса.3. Максимальное давление, возникающее в трубопроводе при сжатии объема кавитирующей полости, зависит пт се иерши1ача.-н.и«м։м размера С ее увеличением максимальные хавлення увеличиваю гея.
АрмПИИВПнГ Поступило 4 II 1971
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հ.11411ՎԱԿԱՇԱՐՈԻ1ր ՀՈՍԱՆՔԻ ЬЯПМГПЧ ՈՒՂԵԿՑՎՈՂ ՉՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՇԱՐԺՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՇՈՒՐՋԻԱ մ փ ո փ ո ւ մ

Ելնելով անսեղմ!• յք> հեղ ո ւ կի ե կավիտացիոն ծավալի վիճակի հավա
սարումներից , հողվածում t/ւոացվեյ են հոսանքի ան րն ղհ ատ ու [1 յան ի/զման 
՛հետևանքով փակտնի մոտ տեղի ունեցող անցումային երևույթներն արտա
հայտող ղիֆերեն ցիալ Հա վասարո ւ մն եր։ Ե.յղ հավասարումների /ածումն 
իրականացվել Լ Լլևկսէրոնային հաչվի* մեքենայի վր"11

Հաշվումների արղյուն քները համեմատվել են լարոյւտւոոր փորձերի
ս՚վյւպների հետ»

Շարժման հավասարման մեջ շփման դիմադրության անղամի ղծայնաց 
ման հետևանքով ստացվել են անցումային երև։։< յթներն ա րւո ւոհ ա յ։ւ։ ո ղ ան ա 
(ի՚ոիկ րանաձևերւ
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