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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ В 
СИСТЕМЕ 11АСОС-ТРУБОПРОВОД

Рассматривается переходный процесс в системе насос-трубопровод, 
вызванный остановкой насоса вследствие отключения электроэнергии. 
При отсутствии обратного клапана на линии переходный процесс в сис­
теме в большинстве случаев последовательно протекает в трех режи­
мах: насосном, тормозном и турбинном. С работой насос?, в этих режп 
мах тесно связаны явления гидравлического удара в водоводе.

Существующие методы расчета гидравлического удара относятся к 
определению изменений давления и расхода в трубопроводе, а также 
определению изменения числа оборотов и момента на валу колеса 
|1ч-з|.

Обычно указанные величины определяются либо путем использова­
ния уравнении «упругого» гидравлического удара, либо уравнения 
«жесткого» гидравлического удара. Исследования показывают [2], что 
н случае коротких водоводов результаты расчетов по этим методам ока­
зываются близкими друг к другу.

Для этих водоводов преимуществом расчета но уравнению «жестко­
го» гидравлического удара является значительная простота программы, 
составленной для ЭВМ.

В основу расчета нами положено совместное интегрирование урав­
нения движения несжимаемой жидкости и уравнения вращения колеса 
насоса. Замыкают систему соотношения. связывающие изменение мо­
мента и напора с числом оборотов п, расходом р насоса.

Уравнения, описывающие процесс, следующие
уравнение движения несжимаемой жидкости н трубопроводе

Ջ. Р” - 5
(Ա 1 2ձ'ժ о/.

уравнение вращения колеса насоса

1 — = Мх —Л/. 
(И

(2)

и соотношения, аппроксимирующие статические четырехквадрантные
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характеристики насоса, которые принимаются справедливыми для пере­
ходного процесса [2. 4]:

(3)

В приведенных уравнениях
Ц —расход, /7 напор колеса, равный

//“\Т4‘2Гг''|,Нт ^_|՜^՜ /՛ 1'°
р«, /Аг» Р.м —давления (у насоса, статическое и атмосферное), 
6 плотность воды, а коэффициент сопротивления, (I. Л диаметр 
и длина трубопровода, 5 —площадь поперечного сечения трубопро­
вода, <и угловая скорость вращения, / момент инерции.

11ус,т։> при установившемся режиме работы насосной стан .ни 
происходит аварийное отключение электропитания к двигателю насо­
са ՝)то означает, что движущий момент .И- на валу насоса падле; 
от поминального значения до нуля. Для тихоходных колес это из­
менение совершается за короткий промежуток времени. Полагая в 
уравнении (2) Л4.=0, для исследуемых режимов (насосный, тормоз­
ной и турбинный) уравнения (1) :-(4) сводятся к системе итамнчес- 
ких уравнений вида

— = а{ Ц* 4- Ь;(^\ ■ г сцч2 4- /<;.
(И

(о)

= ^+)О֊Нч| ш>:. (/=0, 2, 4)
(Ц

Для каждого режима коэффициенты а/. Ь-1У с-։ и си 1, />/+ь снл опре­
деляются через параметры гидромеханической системы. Для насос­
ного режима:

7.4.5 /.
«в = 2--------------- :

?/. 2$</
д- __ РйС /Аг й..

. 305, 900-.se <ИХ)С,

Система (5) ретена на ЭВМ и определены изменения: расхода <^|/). 
угловой скорости ш(/). давления ди (/) и момента на валу насоса я
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насосном, тормозном и турбинном режимах. Результаты расчетов и 
сопоставление с экспериментом по отключению центробежного насо­
са 4К—Г2 от сети приведены на рисунках I и 2.

Рис. I. Изменение углшнж скорости и крутящего момент.!

Рис. 2. Изменение расходи и давления в трубопроводе

Определенный интерес представляю! аналитические решения сис 
тем уравнений (5). Как известно, решения системы (5՜) нс всегда нахо 
дятся в квадратурах. Задача существования интегральных кривых уран 
нения вида

_ «<4.102 ^-иА1,|1 сн-у'>- _ Р(<Л ш) 
г/С? «((/՜4՜/?(Ф. <")

рассмотрена в [5] К такому виду могут быть приведены уравнения 
системы (5). Применяя лемму, доказанную в [5]. можно найти решения 
уравнения (6). Например, частным решением является линейная функ­
ция

<1 = (')
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При этом коэффициенты уравнения (7) должны удовлетворять уело 
ВИЯМ:

/ Д \ 3 / Л \ 2 Д֊2 ) <'х I <М( £ ) +(q֊M ֊ ֊G = 0;
\ ^2 / \ ^2 /

/ Д \2 а+(*,-2«»)^-*о=О: (8)
\ В 2 / В 2

Ло = О.

В случае совместности системы (8) легко можно рпредс-л!՛.i ь не­
известные коэффициенты А, В^л АН. При этом, если состояние сис­
темы в плоскости w,Q удовлетворяет соотношению (7). то. исполь­
зуя систему (5). квадратурой определяется изменение расхода Q(/) и 
угловой скорости «(/).

Если интегральные кривые выражаются в виде F(w, Q) - w2 |- 
H֊/l3<uQ—£3Q։ |.£3 = 0, то коэффициенты Л3, В3 и £3 должны удов­
летворять уела вия м:

А^-;-А5я0֊ЗЛэ5зС0-ЛД+ 2В2Ьс 2В3с. А-с,- А^о+2«։ ֊ 0;

XA-2%-^f/o=O;
(9)

25ЛА;—/?։/;։-|-/Г3Аас։ BiAib9-2E3<՝<)B3 Г,Д'с6 = 0:

ф2/?3а0-- 2B3bl+A.B3cl-AiB3bi)-2c<lBi • А-е.В,— fJ

Для наглядного представления явления, протекающего в систе­
ме насос-трубопровод после отключения прниода, проведем качествен­
ный анализ дифференциальных уравнений (5) методом -двух изо­
клин* /б/. Суть метода заключается в исследовании проведения изо­
клин в тех или иных квадрантах плоскости (Q, <») и г. опрс.л-лепи. знаков 
правых частей уравнений (5) между изоклина.՛.՛и. Наклон интеграль­
ных кривых между изоклинами в плоскости Q. определяется знаком 
rfu> ,, 
— . Например, в насосном режиме между изоклинами нуля

</w
P(Q. w)~0 и бесконечности /?(Q, «>)==■() имеем (----- ). тогда — > 0.

dQ

а междх изоклиной <х> и осью <» имеем ( ). т. с. ՝'- ■'՛ 0.
dQ

скобках слева указан знак правой части уравнения — • /(w, Q), 
dt

справа правой части уравнения -Г— «= ՛/(«>, Q). Таким образом, в на- 
dt

сосцом режиме интегральные кривые при пересечении с иьч н т.п; 
ос меняют отрицательный наклон иа положительный.
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Направления вдоль интегральных кривых при /--о© для каж­
дого режима определяются из рассмотрения уравнений (5) с учетом 
знаков их правых частей. Например, в области, заключенной между 

Осью ■ и изоклиной '>֊, “■< 0, о Тогда ПРИ возрастании г в

этой области угловая скорость уменьшается, а расход Ц увеличива­
ется.

Аналогичным образом для всех режимов определены направле­
ния вдоль интегральных кривых; результаты приведены на рис. 3. 
Картина поведения кривых позволяет судить о всевозможных режи­

мах работы системы насос--трубопровод и выяснить характер пове­
дения этой системы после аварийного отключения электропитания.

Если отключению привода предшествовал насосный режим 
(^>0, &>()) (точка а на рис. 3). то после этого система последова­
тельно проходит насосный, тормозной и турбинный режимы и дости­
гает состояния равновесия к точке

'Если аварийному отключению предшествовал режим (и\С>0, 
Оо<9) или Фо<Т)), то система также достигает состояния рав­
новесия в точке (I.

Таким образом, независимо от начальных условий (и>0, (^0) сис­
тема насос—трубопровод стремится к равновесию в турбинном режи-
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ме и определенной точке. Указанная точка является особой точкой 
типа устойчивого фокуса. В ее окрестности можно получить анали­
тические решения. Пусть р*, ю#—координаты особой точки. Введем 
вместо переменных (?. «> новые переменные \ и ?, рассматривая их 
как смещения относительно положения равновесия, тогда

(2 = <2:.,-Н; 10 = «>*-Н. (Ю)

Разложив в ряд функции «>) и ю) в окрестности точки 
(?*, ю® и ограничиваясь линейными членами разложения, получим:

А»(Р, 10) = (2й5р; : 7»5и>з)(<5 2с5и>*)(ш-<ц*),

где
( =2^<2։֊1֊*Л = «О-. (֊ ) =*,<3*Н-2СЛ -
\ “О, / <?♦.«>. \ <*и> /о,.™.

(д Р \ / дР \— ) =2а/^Н֊^ю, =СО; ( — I - <։•

Переходя от переменных </. *•> к переменным •/„ : в линеаризи­
рованных уравнениях, получим:

(1ч\ а^+Ь*.
^4֊^о«

Л. АА. Ляпунов показал, что если оба корня уравнения

«О-'- | = 0
Со </<) А I

имеют отличные от нуля действительные части, то исследование уравне­
ний первого приближения (II) всегда дает правильный ответ ни вопрос 
об устойчивости состояния равновесия в системе [7].
После введения переменной « = ■/•?; уравнение (11) сводится к урав­
нению

></и &л-֊(«о (^)и -сии։
(Р 1

общим решением которого будет:
— и.

-2с0н~(й0—Д?о) 1‘ -А \~
-2сйн-֊(^о—/

(12)

<4)^

или в переменных <2, »»
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где

(13)

д = 4а0с0-^<°-

Решение (13) описывает поведение интегральных кривых 
плоскости Ц, о» в окрестности особой точки.

Линеаризированная система уравнений

— = , —- = С0г,֊</0;
(п а(

допускает решения н виде функций;

71=71е>1՝, ; = 72е'/.

При этом общее решение определяется в зависимости от значе­
ний корней /и.® характеристического уравнения. Если корни характе­
ристического уравнения комплексные (/֊и — р <р. ч -■ 0>. что, в 
частности. имеет место в рассматриваемом примере, то общим реше­
нием рассматриваемой системы будет:

•/, = ф—ф, = С^'чир)-,
(14)

; = ш — ю* е/"(С1'со§<7/ |-С’.51П(/0-

Выражения (14) определяют изменения расхода (?(/) и угловой ско­
рости <••(/) в турбинном режиме в окрестности точки равновесия 
<?:Ь "V

Рассмо:репный пример относится к случаю, когда после отключе­
ния элек роэнергпп опорожнение воды через насос совершалось при 
пост՛ явном статическом напоре. Это соответствует случаю наличия к 
конце нагнетательной линии резервуара большой емкости. Если резер­
вуар 1.мге| ограниченную емкость, то при тормозном и турбинном ри- 
жиг;.л происходит истечение воды через насос под действием умень­
шающегося напора. Для описания переходного процесса и этом случае 
необходимо к уравнениям (1)-ь (4) прибавить соотношение, выражаю­
щее । >менешд длины заполненной части трубопровода. Исследование 
этих уравнений показало, что при /—/Д, О *0 и <՛» >0.

Таким образом, указанные особенности динамической системы 
диф<|н,-ре1Ш1։алЫ1Ых уравнений обуславливают состояние равновесия в 
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системе насос-трубопровод. Этот вывод позволяет простыми вычисления- 
ми, которые зачастую сводятся к решению квадратных уравнений, опре­
делять разгонные обороты п.л, и соответствующий расход (ф>.

Вычисленное по этому методу значение числа оборотов л г\рини­
том режиме оказывается близким к его пом:шалы1ом\ значению в на­
сосном режиме Это обстоятельство позволяет, в определенных случаях 
после соответствующих расчетов сальниковых и тормозных устройств, с 
целью снижения давления гидравлического удара отказаться от приме­
нения обратного клапана.

Автор выражает благодарность С. С. Григоряну за ценные советы 
и обсуждение работы,
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