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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РЕЖИМА ЗА 
ЗАТВОРОМ ПРИ НАПОРНОМ И БЕЗНАПОРНОМ 

ДВИЖЕНИИ ВОДЫ

Приведены результаты экспериментального и теоретического исследований на­
порного и безнапорного движения волы за затвором. При напорном режиме опре- 
лыснь частоты пульсации давления к траектория движения паровоздушных пу- 
зырхов. образующих «жгут».

В случае безнапорного движения экспериментальным путем на модели туннеля 
Арпв-Севан определены длина прыжка за затвором в зависимости от числа Фруда. 
Полученные результаты позволяют выбрать протяженность переходного участка, а 
также длину крепления зоны прыжка за затвором, о беспсч ин а кицне нормальный 
режим эксплуатации системы. ՛'">

Ил. 3. Бнблиогр.: 5 назв
1 • л,.

Սեի/քած Լն փս> 4անիէ/ հհտո ճնշո/մս/շին I/ աեճնշո/մ շարմման փորձ)////!} ան ե /и Լ и ակ ան 
Ոէւ/ումն/սսիրութշուն1/երի արդյունքն եր ի՛ ճնշումային ոեմիմի Համար Լ ճնշման рш-
յաւ/սման /աճ///ի/ակւսնուք1յո/նր !։ օդ։ւ/դո(որշինևրի ՀԼս։/սդի)ր ոքՈէդս՚ի ւոԼսրովէ

Անճնշո/մ ոհմիմի դեսքք/ում Արփս։* Սեան (յունե/ի /էրրրյէ/քքր ՛հ՛ա փորձնական ճանաս/ար- 
՛■։/ որոշվս/А Լ թ//ի}քքի երկարո/թւո/նր փականի/) էեւրւո' /^гиДл/шг) Ип/п/դի ք^։(ի,4’ И/пш /յվաձ 
արդր/եք/ներր Հնարաւ(որէ//(յյոէն >/ն տաքիս րն/ւ/րեր։/ ւսն/յամային մասի, ինյսքէա ն/ո ե փա֊ 
!րոնի/) ՚է/ր/ո ամրացման դո/ոո/ երկարո/ի յո/նր, որր կաւդաՀովի Համակս/րդք/ շաՀս/դործման 
նորմ/ս/ ււեմիմտ

При установке заиорно-регулирующи.х устройств на напорных 
трубопроводах и для обеспечения точности их функционирования не­
обходимо иметь сведения о характере движения воде>> •: области воз­
мущенного потока за затвором, пульсации скорости и давления. При 
безнапорном движении воды эти данные необходимы ьчя разработки 
мероприятий по дополнительному креплению зоны гидравлического 
прыжка. Вопросу изучения механизма движения воды в сужающе-рас- 
ширяющихся участках напорных и безнапорных систем посвящены 
работы [1—4]. Однако их обзор показал, что возникающая при обте­
кании затвора явление «концевой» кавитации мило исследовано.

Целые данной работы является экспериментальное п теорегнче՝ 
ское исследование гидравлики этого явления, в частности, определе­
ние частот пульсаций и длины гидравлического прыжка.

Экспериментальная установка, на которой проведены исследова­
ния напорного движения, состош из ; рубопровода с двумя затворами, 
установленными в его начале и конце. Для визуальных наблюдении 
Начальный участок за затвором выполнен из стеклянной трубы диа­
метром <1- 106 .ил.՛ и длиной 1.8 л՛. Вода в трубопровод подавалась 
пол [авленяем 0.01 „ 1 МПа при расходах 2... 22 л/с Пульсация 
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давления в опытах измерялась с помощью тензометрического дат­
чика с выходом сигнала на усилитель и осциллограф.

На рис. I приведен снимок «концовой» кавитации в случае обте­
кания потоком диска затвора при давлениях до и после затвора, со­
ответственно равных р\ — 0.6 н рг = 0.005 МПа. Эксперименты по­
казали. что с увеличением величины паровоздушный «жгут» появ­
ляется при более больших значениях Например, при р2 =0,1 А1/7»
давление па выходе, при котором возникает «жгут», равно 0,9 МПа. 
Затухание «жгута» по длине трубопровода происходит на расстоянии 
примерно 2 л։ от затвора. С увеличением степени открытия затвори 
паровоздушный «жгут» становится неустойчивым н в стеклянной 
трубе непосредственно за затвором наблюдается область, состоящая 
из мельчайших паровоздушных пузырьков протяженностью /п.

Рис. I. Вид .концевой" капитацин за задвижкой в напорном трубопроводе

Зависимость In с7 от числа Фруда /•>„, рассчитанного по гидрав­
лическому радиусу сечения, приведена на рис. 2. Измерение пульса­
ции давления показало, что на зтих режимах частота пульсации з 
зависимости от скорости движения изменяется в пределах 20 ...80 Гц, 
при >том нижнее значение частоты преобладает в случае «концевой» 
кавитации. Расчет траектории твижепия пузырьков, образующих 
«жгут». выполнен путем совместного решения уравнения пшжения

^!1 = Дг_я|А /fc"’vnsin 2гл -Мт, (1)
dz dz

и соотношения, выражающего закон распределения осредненных ско­
ростей по сечению трубы [5]

dz
dz

Здесь т; = у,՛/?; : х Г, z t

За'г' ֊-. м = -3“’т'
4-г’ -1-г у

плотность воды и воздуха;

1Д1-Г-.!)1՞'. (2)

Г Лг. . в= Зс/Ьдм 
р0Р 8-гар,»

,, UJ՛ 1 то; V = —у-=~-; Г=2г;ю; Р„.ро- 

ускорение силы тяжести; Г—период 
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вынужденных колебаний пузырька, .•?, I радиус и длина трубы;
коэффициент сопротивления при движении пузырька; Д харак­

терная площадь; г—радиус пузырька: я,.,. V—расчетные полуэмпи- 
рические коэффициенты: /л — коэффициент, зависящий о: числа 
Рейнольдса: и., скорость воды на оси трубы; зл —число Струхаля: 
/—текущее время; у, л՜ координаты, направленные перпендику­
лярно и вдоль оси грубы; (г = 0,002 и, ^ = 0,053 л: т 9. V 
-0,5...2.5, I 2 л, й, = 10 \ а. = 5-Ю՜3, Ц, - 0,6 м с. с, 1,2.

Оценка величин и уравнении (1) показывает, что силон инерции 
при движении пузырька по сравнению с подъемной силой и гилпй 
сопротивления можно пренебречь, т. к. при значении коэффициент.՜: 
перед силой инерции, равной единице, коэффициенты: /1Г— 4023. 
В =10136, /<=12018, М = 31847. При этом допущении и 
линеаризации нелинейного члена сопротивления при условии

(Н-, = _Г| йу 7У0
' R \ 4։ R

из (1) получим

,4г/? КВ _л7 . о МВ-—=---------- ----------е '81112—----------
</- вти» вти« втис

(3>

Уравнения (2) и (3) описывают траекторию движения пузырьков. об 
разующих „жгут՛*. При этом начальными условиями являются - 0. 
с-0, — »;|>, Расчеты п<> этим уравн» икям ны ••ли и, ни ЭР.М СМ-3 
по программе ФОРТРАН IV.

В процессе численного экспери мента исследовалось влияние на­
чальной скорости движения воды в л.-нюрпом трубопроводе и вели 
чины коэффициента Л', характеризующее .;гу.нис амплитуды пуль­
сации давления на траектории. .дпдже.: •• п՝ ырьхо:. При этом р;ч 
дематриоались случаи, когтя при посюящю.м значении коэффициента 
Л начальная скорость движения меняется т 0.2 ю 0.6 л/с. а также. 
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когда при постоянной скорости коэффициент Лг меняется от 0.5 до 2,5.
Результаты вычислений при А՛' = 0.5 щ О,, = 0,2, 0,4. 0,6 м.'С 

приведены на рис. 3. Сопоставление полученных расчетных траекто-1 
рий с экспериментальными (рис. 1) показало на их качественное 
соответствие. С увеличением- начальной скорости от 0,2 до 0,6 ч/с 
(рис. 3) длина переходного участка увеличивается, а частота пуль­
сации уменьшается. При этом длина переходного участка за затво- 
ром составляет 2...3 лг. Расчеты позволяют также судить о величине 
силы сопротивления и амплитуде силы давления при движении пу­
зырьков, которые соответственно оцениваются величинами Ю՜5 н 
5-10 3 Н.

Рис. 3, Расчетные зависимости траектории водовоз туш пых пузырьков 
по длине трубы.

В лаборатории были приведены также .исследования безнапор­
ного режима на модели головного сооружения туннеля Арпа—Сезон. 
Экспериментальная установка, на которой проведены исследования 
безнапорного движения, представляет собой неискаженную физиче­
скую модель головного участка туннеля Арпа Севан, построенная о 
геометрическом масштабе 26 по критерии Фруда. Па модели расходы 
изменялись от 0,00232 до 0,00522 лг’/с. что на натуре составляет 
8... 18 м3!с при напорах 3.25...6 .и. При этом величина открытия 
затвора в натуре изменялась в пределах 0,5... 1.75 л при ширине 
входной частя туннеля Ь 3.5 .и. В экспериментах была измерен! 
длина затопленного прыжка /г։։. при. разных напорах и открытиях; 
затвора. Зависимость 1п?!Ь от числа Фруда Гг для случая безнзпо^ 
ного режима приведена на рис. 2.

Из рассмотрения кривых (рис. 2) видно, что при напорном дви­
жении длина прыжка в исследуемом диапазоне изменения числа 
Фруда возрастает, а при безнапорном движении она сначала возра­
стает и при Г,- >- 0.6 начинает убывать. С помощью кривой на рис. 2 
можно определить протяженность прыжкого участка туннеля за зат­
вором, которая для натуры составляет примерно 13 м.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 536.587

М. М. МИРИДЖАНЯН. Р Л. СИМОНЯН

ПРЕЦИЗИОННЫЙ ТЕРМОРЕГУЛЯТОР

Описана прецизионная система для измерения и регулирования температуры 
жидкости. При объеме термостатируемой жидкости 10 Л скорости перемешивания 
3 л/мин, мощности нагревателя 100 Вт устройство обеспечивает: диапазон регули­
рования 30—70°С, точность поддержания температуры 0,05сС, дрейф темпера­
туры ±0,0 ГС. скорость нагрева до 0.5 град] мин.

Ил. 2. Библиограф: 2 назв.

Ъ1/ч> /ччщч/<иЛ /, ^ш.^о/ьиЬ 6 \ши (ч! ш !( ш-
^>Ъи1д1[пг1 10 1!ч’Ц‘ Лил[ац/։, 1)0 ’1.1Л , Л |/>*Пи| {ишпЪЬ[П1
и^гг.։/;л</? /ч>Ъ гр, щ ftt4.il 41н1Ьи1/Шр1Ц1 Ши(Ш*,гн]п1л! / у/.|и7игл.-։^К«;Ь// Н(Ш,1и{иЛ1Т
О,Л -■ 0,01։>С-1> ишЫшЪЪЬраи/, 0,5 шит/глщ шуш^шР/пЛ'
30 — 91>[и1иц1։1> ш]։ утерпи!I

Как известно, при выращивании водорастворимых кристаллов не­
обходимо иметь жесткий контроль зя температурой раствора. Пред­
лагаемое устройство предназначено для измерения и регулирования 
температуры раствора в пределах 30...70°С с точностью 0,05°С при 
объеме термостатируемой жидкости до 10 л. В основе функциониро­
вания лежит управление мощностью нагрева сигналом с ШИМ, сфор­
мированным в итоге сравнения уровня напряжения, пропорциональ­
ного разности фактически > и желаемого значений температуры, с 
пилообразным сигналом.

Устройство имеет следующую функциональную схему (рис. 1). В 
качестве измерителя температуры применяется электронный термо­
метр (Т) с датчиком на основе пря\ >.՝ мешенного р—п перехода [I]. 
Термодатчик (ТД) н нагреватель (И) расположены в термостате 
{ТС). Выходное аналоговое напряжение термометра, пропорциональ­
ное температуре термостатируемой жидкости, и напряжение задат­
чика. температуры (ЗТ) поступаю: ла входы дифференциального уси­
лителя (ДУ) через управляемые ключи 1\1 и К2 с целью выделения 
п усиления разности модулированных сигналов. Для обеспечения вы-
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