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К РАСЧЕТУ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В НАГНЕТАТЕЛЬНОМ 
ТРУБОПРОВОДЕ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ ПРИВОДА НАСОСА

В практике проектирования нагнетательных трубопроводов часто 
возникает необходимость оперативной оценки величин возможных 
скоростей и давлений, возникающих при отключении привода насоса.

Известно, что переходные процессы, возникающие в этом случае 
а системе насос-трубопровод, описываются уравнениями следующего 
вида:
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где Р — приведенное давление: V средняя по сечению скорость 
жидкости; р֊ плотность жидкости: с — скорость распространения 
волны возмущения: /.— коэффициент гидравлического сопротивления; 
о — гидравлический радиус потока; —момент инерции; ш —угловая 
скорость; Л/д и /Ис- движущий момент и момент сопротивления. 
Решение системы (1) связано со значительными трудностями.
Как указывается в [I] при расчете переходных процессов в коротких

—~У> 1. где Та — постоянная времени насосного агрегата; 
Ль

/ф- фаза гидравлического ударапри отсутствии обратного клапана

можно пренебречь влиянием упругости стенок трубопровода и жид
кости. Это допущение существенно упрощает процесс расчета

3 этом случае уравнения движения несжимаемой жидкости в сиг ге
ме представляются в виде:
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где </ — —— : ; : = — ; ' = ——: 7} — постоянная времени
О)о Т[

трубопровода; (?с, <»0, Ро — значения расхода, угловой скорости и дав
ления при установившемся режиме работы насоса.

Изменение давления у насоса в насосном, тормозном н турбинном 
режимах дается соотношением:

; = Дя* ■ Во ^1 4֊ тО0. (3)

Постоянные коэффициенты, входящие в уравнения (2) и (3). опреде
ляются для каждого режима с помощью четырех квадрантных характе
ристик:
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п2 \ п / \ С? /

д8 Чя/’ (у

путем аппроксимации последних параболнчсскамн кривыми.
В работе [2] доказывается, что после отключения электропитания 

привода насоса изменение числа оборотов рабочего колеса до подхо
да к насосу отраженных волн гидравлического удара может быть оп
ределено по зависимости

°» Та Т1 = ---  =------------
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Однако с учетом допущения <: несжимаемости стенок трубопрово
да и жидкости полагаем соотношение (4) действительным до момента 
наступления тормозного режима.

Используя формулу (4) для исключения неизвестной функции 
т|(т) из первого уравнения системы (2), получим следующее нелиней
ное дифференциальное уравнение:
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Уравнение (5) решается методом последовательных приближений [3]. 
Заменяя уравнение (5) интегральным уравнением

р I О-г СТ' 1
9=14- Ад2 . + —— дч . ; ------------------ 4 I) ^֊, (6)3 I Я՜1 Г.4-Л-֊ 1 1 (Г.И- 7ИГ I

и



К расчёту переходного процесс.'։ 57

для первого приближения удовлетворяющим начальному условию

’ О (7 = ^=1, 
получим

q = 1 - (/1 4- D) X In : 7— ч- ֊—— - ■ • (7)
Л Та To + Ttx

Аналогично определяются второе и последующие приближения. Отме
тим, что сопоставление результатов расчета по уравнению (7) с точ
ными решениями (I) на ЭВМ показало практическую приемлемость 
первого приближения.

Уравнение (7) определяет изменение скорости жидкости в тру
бопроводе в насосном режиме и может служить для опенки влияния 
постоянных системы Т\ и 7\ па переходный процесс.

Определяя из (4) и (7) »] и q для соответствующих моментов вре
мени и подставляя их значения в (3), вычисляется давление до наступ
ления тормозного режима.

В тормозном режиме переходный процесс рассчитывается по ре
куррентным формулам, полученным из (2) и (3) путем перехода к 
конечным разностям:

+ Вд,_л^ + Ст?„ , ±П)Ь + д,:

= -у-(•'՝■?»֊! + +СРЙ-1՝4- + \-> : (St
1 /г

’л = А^П + 5ОТ1Я <7п + Crfn + Me

В турбинном режиме, в случае неизменного статического напора 
установки, имеет место затухающее периодическое изменение во вре 
меня угловой скорости и расхода, что вызывает колебание давления.

Изменения расхода Q(t) и угловой скорости (»(1) в турбинном ре
жиме расчитываются по уравнениям;

Q — Q* — е* (С։ cos 2/ 4֊ С2sin 20;
(9) 

ш — м>, = е՜4 (С, cos tit 4- C\ sin 2/);

где а и <> действительная и мнимая части корней характеристичес
кого уравнения, соответствующего (2);

«*>«, Q* — предельные значения ю(0 п Q(/) при t — о , способ оп
ределения которых приводится в [5|.

Па рис. 1 представлены результаты некоторых расчетов, выполнен
ных по уравнениям (I) на ЭВМ методом характеристик по уравне
ниям (7), (8) и (9) вручную.

Сопоставление приведенных результатов показывает практичес
кую приемлемость излагаемых соотношений для расчетов переходных 
процессов, вызванных отключением привода насоса в коротких водо
водах.
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Значения ?, и д. при которых давление ;(т) достигает экстремаль

ных величин, определяются" из (3) при условии = 0.

Рис. I. I рзфихн переходною процесса насоса 4К-12.

4:

Вычислив производную функции ;(■:) и используя выражение 
с!д

и — ’ из системы (2) получим, что значения т, и д, при кото- 
с* *■

рых функция £(•:) достигает экстремумов, связаны соотношением;

2Л„с, у- + в„с 2^ов։֊֊- 
' а

1֊ В0С։ 4֊ + й»й + 2С,с\Ч'? + 
• а /

+(2-м. V- ад ֊тг+Й«Л +2ЙС» 
X ! а / ц ,

ДА — -Г 2ЛСо 1Ч3 4- 
' а /

4- г 2С0/^ = 0. (10)
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В параметрическом представлении I]-ид соотношение (II) примет 
вид:

4 | Ми* + Ми֊ -г Ри R
где и — параметр;

М = 2А0С, А +- В(,С; А' = 2А1)В1 + Д& ֊+В„В ■ 2С0С;
' а ‘а ‘и

Р = 2А0А, -|- ДД А В,.А + 2ВС„: Р = Л0А, + 2АС„.
‘а 'а /а

Па основании полученных зависимостей (3) и (II) построена номо
грамма для определения угловой скорости и расхода, соответствующих 
экстремальным давлениям в гурбинном режиме (рис. 2). Приве
денной кривой ц=/(д) принадлежит разделяющая точка Л с коорди
натами т|# и (/֊, являющаяся особой точкой типа устойчивого фокуса 
системы дифференциальных уравнений (2).

Рис. 2. Номограмма экстремальных давлений.

В турбинном-’режиме точки кривой с координатами и
соответствуют максимальным давлениям, а и

минимальным давлениям в трубопроводе.
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Как показала серия расчетов на ЭВМ и,ри различных Тл и 7/, 
максимальные и минимальные давления близки по фазе с соответ
ствующим и значениями угловой скорости.

Это позволяет, исходя из величины разгонных оборотов насоса в 
зависимости от быстроходности к., [4], используя номограмму, опре
делить значение г/ и экстремальное давление РаКС։р з трубопроводе.

Институт полных проблем и гидротехники 
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Ռ. 1Г. ՌԱՖԱՅԵԼՅԱՆ. Ik II. ԱՎԱՏԻՍՅԱՆ

Մ‘1.1‘2 հՈՂՈՎԱԿԱՇԱՐՈԻՄ ՊՈՄՊԻ ՀԱՂՈՐԴԱԿԻ ԱՆՋԱՏՄԱՆ 
ԱՆՑՈՂԻԿ ՊՐՈՑԵՍԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՇՈԻՐՋՐ

II. if ւ|ւ ո փ о ւ մ

Պոմպային կայանների հիդրո մեխանիկական սարքավորումների րնտրր- 
ման ժամանակ հաճախ անհրաժեշտություն Լ առաջանում գնահատել հնա
րավոր ճնշումների I։ արագությունների մեծութ լունները անցողիկ պրոցեսում։

Մ ղիչ կարճ խ ոգովակաշարում հետադարձ փականի բացա կա լութ յան 
դեպքում այդ մեծությունների Հաշվարկի համար հոդվածում աոաջարկվում 
են պարզեցված կախումներ։

Ջրանիվս։ յին ռեժիմում առաջացած մաքսիմալ և մինիմալ ճնշումներր 
որոշելու համար բհրվում է նոմոգրամ:
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