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Одной и.֊ мер зашиты нодонодоя высоко։։ ипорных насосных с 
инй от рл.фушн тел иного действия гидравлического удара ннди 
угтаионка на водоводе нескольких Лратных клапанов. !ктмотря-’Ш 
что и настиящ'.с время проектируют и находятся в зкеллуатаипп 
сосные станции, водоводы которых оборудованы системой обрИ 
клилани’в, проектная практика пока нс располагает обшей М®Т$։1 
расчета гидравлического удара в таких установках. В «Указания» 
комен юняны формулы, по которым производится предваригй.т| 
оценка величины максими.тьнот-з давления в водешоддх насосных: с 
иий при наличии обратных клапанов [I] Несмотря на •общность,в] 
формулах не учитываются гидромеханические характеристики йв 
них клапанов. В работах [2. 3] приведены результаты нсследся 
в которых показано, что на величину ударного давления и про 
влияют также конструкция и гидромеханические хзраътсрисАяя 
ротных клапанов. Явление во многим усложняется з случае налиЛ 
водоводе насосной станции нескольких обратных клапанов;

В тайной работе процесс гидравлического удара исследуете։ 
взаимосвязанной системе «насос обратный клапан нагнетак-н 
трубопровод». Для расчета переходного процесса, вызванного отк,’.| 
няе.м электроэнергии к насосному агрегату, использованы, урмн։ 
гидравлического удара, агрегата н обратного клапана.

Движение жндкгхгтк ь каждом участке водовода, ограничении 
начале пзс։х:ом. а по длине обратными клапанами, оя кыааста1 
дующей системой дифференциальных уравнений:

уравнений гидравлического улара [ || —
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уравнением агрегата —



SjTOpot при условии потери привода (ЛЬ = 0) и использовании мо- 
•Ис ,/ Q \

Юитпон .характеристики насоса - сводится к виду:

— = л, Vs + V >» 4-c„ «>’. (2)
dt

Движение тарели обратного клапана дастся уравнением
№ ^֊^---Ое sin а, .4 + X.M V‘ D> + K- (d-֊\^ ^+i‘o«֊ .

(3)

Шрелсляющнм закрытие клапана под действием веса тарелн, внешне* 
СО момента, гидродинамической силы, сил сопротивления среды и тре­
мя а опорах [2].

В приведенных уравнениях:/ время; х — координата, иалрав- 
Лен-:;;;: вдоль оси трубы; У։(х. /) и Л(х, /)—соответственно, скорость 
и при веденное давление; о скорость распространения волн гидравли- 

•ксхо.'о удара; р — плотность воды; 2гп = ֊—֊ *• X— коэффициент 

тропического сопротивления; О.,, Р диаметры тарели и трубы; 
«֊номер участка водовода; /?„. с., постоянные коэффициенты, ко- 
к>рыс берутся из характеристики агрегата; ы— угловая скорость вра- 
|Ыия рабочего колеса насоса; аг —угол поворота тарелн; 1 и 7пр — 
рОтветсгзоино, момент инерции тарелн и присоединенный момент 
адерцни; 6 —вес тарелн; е—расстояние от оси вращения до центра 
Восест»! тарелн; ЛГ — внешний момент; Л՜ ц АЛ‘ — гидродинамический 

Нкеяг, создаваемый потоком воды: /< ( ֊у ) А'-/).;- момент от со- 

■ротпвления среды при вращении тарелн; ц„ коэффициент трения в 
июр.-х. (/и —диаметр цапф; А’ суммарная нагрузка.

Ощосительио уравнения (3) отметим, что входящее в правую часть 
выражение для гидродинамического момента соответствует установив- 
фгмусх режиму обтекания тарелн обратного клапана. В действительно­
сти. при нестационарном движении реальное значение гидродпнамиче- 
рого момента отличается от принятого в уравнении (1).

В [5| дана .опенка эффекта сбегающих вихрен, приводящего к 
уменьшению величины пол ьем ной силы, а следовательно, и создавае­
мо ею момента. Используя эти данные, получим, что при числе Стру- 
«ля ц - 0.12 подъемная сила снижается приблизительно па 15%.

С такой погрешностью действительная величина гпдродинамиче- 
СКко момента принята равной значению при установившемся режиме 
«бтекания.

!1 мильными и граничными условиями задачи являются:

J /, , , • . «. , / "֊ -С , d^\tz.Q- V1== Vo; P=P04------- •;А.Д.,; IO = U»O; 2, = a.u; ֊—=
/ df

x — 0; P ՝= c/j V՛- 4՜ 4՜ 4- x — /; P Po.

0;

(4)
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Граничнос условие в начале водовода (х — 0) определяется хар; 
терисг !1кой пас"са. которую можно вьвразить :•? виде квадратичной! 
р эболы

Используя совместно с этой характеристикой уравнение для I 
2~п пора колеса и имея винду, что <•> = — • получим приведенное гран

ное условие в точке х — 0.
С целью учета и вывода условия влияния обратного клапана 

режим течения воды установим силовое воздействие потока на тар։ 
Для этого применим теорем) количества движения к объ 
ЛВСДЕМЬША, ограниченному участком трубы и тарелыо (рис.'Я

Рис. I Расчетная схема участка трубопровода е обратным клапаном

Проек'1 ipya уравнение количества движения на ось ОХ, направлен”՝ 
вдоль водовода, я пренебрегая потерями энергии на трение в отмечг 
ним небольшом участке, получим:

/’fj — АД — /V'2 = '• (Ас И 'ч - з-м V’; wj.
,. .. п Osinгде ГД и \ о—осредненные скорости в сечениях <■՝, и ю3: —-

Величина Rv получена из условия, что на поверхности ВС деист 
ст нормальная сила давления, определяемая составляющей Osina 31 
тарели. Другая составляющая сила 6'cosa уравновешивается реакш 
опор тарели. которая нами нс учитывается.

I 1мея взнд\. ч։ •<
( Д.>2 = VjVI,,

а 1ля цилиндрической грубы соблюдается равенство и», = <о: = £2. 
соотношения (о) после несложного преобразования получим границ 
условие в месте установки обратною клапана

v / ^<-1- _ </ Sin *01) v,-.
- ‘ 2jO • g
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։
| Систем.: уравнении (II —(3) с заданными начальными и гранич- 
_рымн'условиями (4) и (7) решена на ЭВМ ЕС 1020. Решение осуще- 
стнлёно ио программе, составленной на языке сФоргран».
I Расчет проведен по параметрам действующей насосной станнин 

й#, = 317 .ч, / = 2215 .и. О = 630 ли». насосы марки 14М—12X4 I шт.) 
при наличии одного и трек обратных клапанов, установленных па но- 
ДовоДе. Некоторые результаты этих расчетов приведены на ряс. 2.

£
-Рис. 2 Изменение скорости и давления и алчале трубопровода: al пали 

■ПК одного обратного клвптна; б> iraainnin трех обратных тзэпакоп

Е Сопоставление данных расчета, в частлисти. показывает. что при на- 
1И4ИИ трех обратных клапанов максимальное давление в начале водово­
да (х^О) снижается от 4.6 МПа ?о. 3.6 МПа II ։ анализ;: графиков вид- 
FD также, чти при гидравлическом ударе имеет место запаздывание 
ркрытни обратных клапанов. Например, при обращении в нуль ско- 
роет» движения иолы в точке л = 0, расположенный в этой точке об­
ратный клапан еще открыт (а =£ 0).

[ Закрытие клапана происходит под действием потока воды, движу* 
Щспх'я в обратном направлении, что вызывает дополнительное новы* 
шеине давления в водоводе.
I С целью устранения итазлываинн закрытия обратных клапанов и 

ородошра•тения дополнительного повышения давления н трубопрово­
де, рекомендуется управлять шконам закрытия тарели клапанов. 
Управление предлагается псу шести ять путем внешнего воздействия на 
ось клапана, которая жестко связывается с тарелью. Закон изменения 
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внешнего момента ни времени определяется из дифференциально։ 
уравнения движения тзрсли (3). Для линейного закона Г= V',, (1-

Гн \
— изменения скорости воды в трубопроводе, величина этого м<

мента равна 

т (:) - зШ »0 (I Г т=) + Л1 1 ֊ '/0 -)= 1- 4т-11 а* 7’’ ±2% Т> ■ /, (!

где /0 = —- - параметр, характеризующийся постоянными времен 
77

кпапана 7',. и тр\бпиоони.ча Т։ ( 7„ . . аУл. . .՛' - - ); ՝■֊ —
X Г Пе 77

м = К"*';/< /С К՝ I)
(1с 20?

(£

Как яи иш из уравнения (8), величина момента м(т), приклады 
ваемая к г.арслн. зависит от постоянного трубопровода, т. с. места рас 
положения обратного клапана на трубопроводе.

.Чабораторньи и натурные исследования гидравлического удар; 
иокао։ли. что прнкдадынаняем к тарсли внешнего момента удается 
шачктельно уменьшить ударные давления в трубопроводе.

На рис. 3 приведены осциллограммы гидравлического улара, полу­
ченные па вп.товоде одной из действующей насосной станции в Армян­
ской ССР.

Рис 3 Осциллограммы гндрлвлическгя։) у.щрл; а) без ерглстн защиты: 
б) (грн наличии труби։ со ртутью, ускоряющей закрытие тарелн

Из осннллогргмм видно, что примененном внешнего момента удает­
ся енпзнгь максимальное ударное давление от 3.02 МПа до 2.22 МПа, 
т. е. приблизительно на 2.7%.
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