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РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА В НАГНЕТАТЕЛЬНОМ 
ТРУБОПРОВОДЕ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ ПРИ 

ПЛАНОВОЙ ОСТАНОВКЕ НАСОСА

Предлагается упрошенная методика расчета гндраилмчсского удара, возникаю* 
щего в нагнетательном трубопроводе насосной станция при закрытии запорной арма
туры в начале трубопровода. Приводится сопоставлении результатов расчета но по
лученным формулам с экспериментальными данными.

Ил 2 . Табл. !. Библногр.: 4 «ада.

Աոաչարկվոէմ Լ Հիղրավւիկական հարվածի հաշվարկի պարզեցված մ1,(1ո՚ր
Հիդրավքիկական հարվածն աոաշանում է պոմպակալանի մղող խողովակաշարում փա

կանի փակման 'Լտեանրովւ ներվում է ստացված րանաձևհրի և փորձերի տվյալների սւրղյոէնր- 
ների ՜ամեմաաումրւ

При плановой остановке насоса обычно в начале закрывается 
затвор на напорной лилии насоса, а затем производится обесточива
ние двигателя насоса Исследования [1- 3] показывают, что если на 
насосной станции в качестве запорных устройств используются зад
вижки типа «Лудло» или поворотные дисковые затворы, то в ։роце ;ч- 
закрытия затвора в начале трубопровода скорость течения жидкости 
изменяется по зависимости вида (рис. I)

(1)

где 14—скорость движения жидкости в трубопроводе до начала зак
рытия запорного устройства; Т время закрытия затлюра; I—текущее 
время; л показатель степени, зависящий от характеристики насоса и 
трубопровода.

В зависимости от продолжительности закрытия затвора в нагне
тательном трубопроводе может иметь место явление прямого или не
прямого гидравлического удара. В работе [2] приводится методика 
расчета юпрямого гидравлического удара, |я .иихйг > з грубопро- 
воде в процессе закрытия запорного устройства. Принимается, что н 
•начале трубопровода скорость изменяется по кривой <1) В результате 
получена сложная аналитическая зависимость, неудобная для анали
за, из которой выделены некоторые частные решения.

Целью настоящей работы является упрощение методики расчета 
гидравлического удара, возникающего в нагнетательном трубопроводе 
при закрытии запорного устройства и получение простых расчетных 
формул для оперативной оценки опасности гидравлического удара.
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Рассматривается следующая расчетная схема (рис. 2). С помощью 
насоса вода по трубопроводу постоянного диаметра подается в от
крытый резервуар, расположенный на высоте /7<> от насоса. В начале 
трубопровода установлена задвижка, которая закрывается при рабо
тающем насосе. Предполагается, что при переходных процессах сплош
ность потока воды в трубопроводе нс нарушается и давление на всех 
участках превышает атмосферное. При решении задачи используется 
линеаризированная система дифференциальных уравнений, предло
женная в [4]

ОН о7. I / дУ
дх ох К \

дН , а‘дУ _ 0 
о/ # ох

где /1\х. а) — пьезометрический напор; 2 (а՛) ==—*——отметка тру-

4- 2т VI ֊ О,

(2>

бо-1г свода относительно плоскости

Рис. I Кривая изменения скорости 
в начале труг-опр՛ вода при закрытии 

задвижки.

сравнения; I՜'— скорость движения 
воды в трубопроводе; а — скорость 
распространения волны гидравли
ческого удара; ускорение силы 
гя жести.

Рис 2. Схема напорной установки.

Гидравлический уклон представлен выражением ——• где т = 
£

= . л — коэффициент гидравлического сопротивления трубопро-
4(1

вода при установившемся движении: <7 — диаметр трубопровода.
Система уравнений (2) приводится к телеграфному уравнению от

носительно скорости

д-У . _ дУ а д'У — 2т------- — а1-
О1'1 д1 ох՝1

(3)

Решение задачи осуществляется в следующей последовательности.
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По методике, предложенной в [3]. строится кривая изменения ско
рости в начале трубопровода при закрытии затвора за работающим 
насосом (рис. I). Затем построенная кривая зачепягт.я лиманной ли
нией АВС и допускается, что ЛВС определяет характер изменения ско
рости в начале трубопровода. Отрезок -1/3 определяет область пассив
ного дросселирования скорости, а ВС -ак? лвн:н.>. Время пассивного 
дросселирования определяется отрешим /7,7. ;■ а:;т::в иго- ДС.

Для промежутка временя 0<-t начальные и граничные уело 
вия имеют вит

г = о. v= V',. — = о.
dt

iz(0, /)- v;֊ iv',. '
(4)

где Д1՛,,— И, — V,. а 1'17 ֊ значение скорости в трубопроводе, при 
которой начинается ее активное дросселирование.

Проинтегрировав уравнение (3) при указанных начальных и гра
ничных условиях, определяется изменение скорости в трубопроводе 
для итого интервала времени. В промежутке времени С ::.КТ началь
ные условия определяются из полученной зависимости 1ля скорости 
при / = /п- ■։ граничные условия будут иметь вид

При нмвык граничных условиях зависимость для скорости приоб
ретает вид

,<sin(2fr 1)— sin —-----(6)
/ф I 2.'

где /ф — 21 н. / — длина трубопровода.
Для определения изменения скорости в трубопроводе после зак 

рытия задвижки (/>?’) начальные условия вновь определяются из (6) 
при т = /„. а граничные условия имеют вид?

1/|П. т,| ֊ 0. —- ՛ 0, т, = / 7'.
ох

(?)

Интегрируя уравнение (3) при новых начальных и граничных ус
ловиях, получаем соответствующую зависимость для скорости. Под
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ставляя полученную зависимость для скорости в первое уравнение си- 
(2). определяется соответствующее изменение напора

Л)_ I,

- АЛ81П <7/; -։) 4- т. (,4Дсоядл т, 4֊ К., $1п :,)| соя (2*4 1)--У 
2/

(«)

/ (2* 1)-а > „ , 2 . (2Л 4- I)-
-------- - -------- ֊/па : А* = ֊- ф х)$т ------------ —

21 I 21
о

I
<1> (X) - И(х, 6,); В„ = — С/7 (X) йп -(֊2А—՛? ;

А?, .1 21о

А'(л) ֊ а\г 
аг .

После закрытия задвижки максимальные 
напора возникают в начале трубопровода. Из 
определить максимальное понижение в начале 
предполагая, что /п.=О

а мплитуды колеб а и ня 
зависимости (8) можно 
грубо проводу при 1 = Т.

Л/(0. Т)=Н„- IV.. 8 1 •------ 1--------- — ---------------со>(2*
ЯЛ. ~ Л (2* ’ 1}}

1) —+ 
/ф

1ЬУа 8 I
(2^ 4՜ 1 )՛

-Тсоз (2/г -т- 1)------ - соз {2к
/ф

(9)

Зависимость (9) показывает, что максимальное понижение напора
Гп место в случае, когда отношения — и — являются не- 

/ф /ф
и нечетными числами. При этом

2/1 .ЗЯ= - (10)

С помощью формулы (10) можно определить безопасное время 
закрытия запорной арматуры, Например, если допустить, что /,, = 0.27՛. 
то из (10) получим

1Л/К, 
,?АЛ/Л

(Ю)

где А//. — допускаемое понижение напора.
В таблице приведено сопоставление результатов расчета по фор

муле (9) с соответствующими экспериментальными данными, приве
денными в [2]. При проведении экспериментов скорость в начале тру
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бопроволя изменялась по зависимости И (О, О - И(1| 1 ■ По

строив указанную кривую, с се помощью определялись значений 
расчетных параметра» V՛'.,, /,,, ДГ,., У1,,1.

Таблица

Данные .и:ы». в Данные ргсчст։ Расхож
дение, 

%
У,>.
.Н'С

:•
.4

՝\. • 
.«/с с

А՝’,,.
.4, С с

т.
1 <

д//. 
.«

1 51 2!' 45 1.42 6.0 0.09 14 0.024 45.3 0,67

1.55 14 52 ։. 46 4-2
о

 
с

10 0.024 53.4 2.78

1,51 26 43 1.42 7.8 0.09 1Ь 0.024 41,4 3.7
1.37 10 56 1,29 3.0 0.08 7 0,022 52.7 6,8

1.63 26 41 1,53 7.8 0.1 18 0.025 43.4 0.^,6

Как видно, расчетные величины хорошо согласуются с эксперимен
тальными данными, что указывает на приемлемость разработанной, 
методики расчета.
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