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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ 
ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ ПРИ ЗАПОЛНЕНИИ 

И ОПОРОЖНЕНИИ ТРУБОПРОВОДА

Получены аналитические зависимости для определения иеустановившегося про
цесса заполнения и опорожнения трубопровода.

Предлагаются простые формулы для определения времени заполнения и опори- 
жненнн трубопровода с учетом гидравлических сопротивлений

Ил 3. Бнблиогр.: Б казн.

Դիտարկվող խնրյիրն առաջանում Լ ճնշումային /սույովակնե րի շահագործման ,! ամանակ, 
որոնց միջոցով կատարվում Լ որոշակի հեոավ որութ յան վրա տեղագրված ավտոմատ ասրրերի 
կա ո ավարում րէ

Ստացված րանսւձևևրր հնարավորություն են տայիս հաշվելու խողովակի լցման А գսէ- 
տարկման տ!յ ո//п»(/յՈէնր' կախված խողովակի սկգրում А վերքում եղած ճնշման մեծությու
նից, խողովակի երկարությունից և Հիւյրավյիկական այլ մ եծու թ յուննե րիցր

Рассматриваемая задача возникает при эксплуатации напорных 
автоматизированных оросительных систем, включающих гидравличе
ские линии, но которым осуществляется дистанционное управление 
элементов гндроавтомагнки. Вопрос заполнения и опорожнения тру
бопровода исследован многими авторами [1 —5]. Анализ этих работ 
показывает, что в них недостаточно выявлена динамика процесса с 
учетом ги ,р н. .нческих сопротивлении, а в некоторых случаях полу
ченные решения неудобны для практических расчетов и нс удовлет
воряют граничным условиям.

Целью настоящей работы является уточнение метода расчета за
полнения к опор* ■ пения трубопровода, выявление качественных за
кономерностей ДИИ/ ДНЧЯ.

Па рис. 1 приведена расчетная схема для рассматриваемых слу
чаев.

Для описания процесса заполнения, исходя из характера движе
ния, прнпнм: ется модель несжимаемой жидкости Дифференциальное 
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равнение; описывающее неустановившийся процесс заполнения трубы, 
мест вид

<1'х и--  = pH —
(И* 2 \<Н/ Ы\<м) — Х£ 51П а. (I)

После преобразований уравнение (1) сводится к линейному диф
ференциальному уравнению

֊“ 4֊/(х)и ф/х). 
(1х

(2)

!)б։цее решение которого равно

(3)

где / — текущее время, а՜ ;о'ордан«ггн перемещения переднего 
фронта нод!։. /7 —напор, Е — коэффициент местного гидравлического 
сопротивления, X- коэффициент гидравлического сопротивления по 
длине, И диаметр трубопровода. « угол наклона трубопровода, 

.. . Н . .. /с/Х\а _ .X ускорение силы тяжести./(х) = — - Л, —у , т — _^$!П2.

Д 1
Л =2^/7. 5 = 5+1, * = -•

После интегрирования при условии х — д'о. и — (3) и прене
брежении гидравлическими сопротивлениями (; = 0, X = 0) получается 
зависимость, описывающая изменение скорости движения воды в про
цессе заполнения трубопровода

тх' + 2Ах + 2х0«0 — 2Лх0 + тх- 

2х
(4)

а после 
движения 
вода

интегрирования выражения (4) при Е ?= 0, К =0 — закон 
переднего фронта воды в процессе заполнения трубопро- 

4
(5)

При учете гилрзглическнх сопротивлений >4
2Г)

(6)

где $пх ~ коэффициент местною гидравлического сопротивления, 
/0 — длина трубопро»о 1а.

Как видно из выражения (6), движение жидкости в процессе за
полнения трубы с точностью до постоянной совпадает с характером 
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движения твердого тела, брошенного вверх с начальной скоростью. 
Из уравнения (4) также следует, что максимальная высота подъема 
волы при мгновенном открытии сечения в начале трубопровода равна

Лам* - 2Н. И

Анализ уравнения :3) наказывает, чти в зависимоети от пара
метров ечкчемы .'движение в грубонронодс может совершаться как 
апериодическим, гак н колебательным образом, последний, в част
ности. подтверждается расчетным путем на ЭВМ (рис 2) Время 
полного заполнения трубопровода равно

:Э

/„мн -

(')

X
2.?//2с7/

Х'Нпз

՛ *о
2/2

Рис 2. Координата движения переднего фронта воды в 
запол епия трубопровода

- 2

процессе

При описании процесса опорожнения (рис. 1) предполагается, 
что первоначально трубопровод находится под давлением воды. Ня 
конке трубопровода напор равен /10, а в начале трубопровода (,г—О) — 
(/Л, 4-/1.,), где //&—геодезическая высота подъема воды. Опорожнение 
трубопровода начинается при открытии затвора в начале трубопро
вода за промежуток времени Т} — /»/«. где о—скорость распростране
ния упругих колебаний в трубопроводе.

Для определения изменения напора и скорости течения жидкости 
используются волновое уравнение для напора [(>]■
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O'H a 04!------- ֊■- u։ —— 
fit'* dx*

(9)

« уравнение движения вида

., (10) 
их g dt

՛№ — - sin 7 =-р- •
ox l„

Изменение напора и трубопроводе после открытия затвора опи
сывается зависимое т ыо

Щ с. .п :-V ( C.,cgs---------- /),. sin- |s՝.n . (11)
WZ1 \ I I / I

где 
z, I { п-.:аТч . . п-а/'ч \
Cn= — l a“ cos--— ! bnsln —7-------- ) ’

2Ai(Z? cos пт. I пг.аТч , пт.аГ. \Ph -----г /л , 4 ' । 7՜ ( b<*- ~T“ ‘?*S։n , )'

24/0 , пг.аТ.ft —____ ___ и____ 1<4/| -* 1 11
7'։<2 lh

Л _ _ 2*o4«>s«- , 2Л1с ( n-a7„ _ A
Г։в-’я‘ 7՝tur.-'s; I /„ I'

.4 == H. + h„. T, = ^-' Г, -֊ ■
o /’/«֊i Ao

Имея H (x, t), из уравнения (10) определяется соответствующее 
изменение скорости

V(.v. o = f- sin 7/ -r

-------- у ----------- - f cos--------- 1----- 1 ) cos 
7?^}’ rZi П2 \ zo /

H Z> i . / nzal\ ,—— v ая$)п- -Aafcos —’—1
a fTi l9 \

v 
0

I „ ։ nr.at /։ / n-at
Cn sin---------- l)n[ cos--------

I \ (
cos

nr.x
(12)

Входящая в выражения ill) u (12) длина колонны жидкости I 
в процессе опорожнения уменьшается. Если пренебречь влиянием уп
ругости стенок трубопровода, то изменение по времени длины колонг 
ны определяется зависимостью



/•/о- £*:па 
2(1 + о

(43)

откуда время полного опорожнения трубопровода будет равно

Т - 1 / " ~г“
Г я «1П а (14)

На рис. 3 показан характер изменения скорости в процессе опо
рожнения, описываемый зависимостью (12) при следующих расчет
ных параметрах.

Л ~ 4/а. Л„ - Но, А = 2//0, 1/0 = А%/а, - — Ца, х — 0. ,

Рис. 3. Расчетная кривая изменения скорости в проц ссе 
о.-.орожиёния трубопровода.

Пл формулам (8) и (14) проведен расчет времени заполнения и 
опорожнения гидравлической линии связи в виде трубки, по которой 
осуществляется дистанционное управление запорным устройством. 
Расчетные параметры экспериментальной установки: общая длина 
трубки 1(. = 113 Ь — 18 м, 1й = 95 л, диаметры со
ставных частей трубки О,—21 мм, [\ = 9 мм, напор в начале 
трубки Н = 89 и. Коэффициенты местных гидравлических сопротив
лений соответственно равны: — 200. у” = «20, /. = 0,01, а угол
наклона трубки я = 9՜’. Согласно расчету время заполнения 7’3=45с, 
а сопротив гния — 206 с.

Эксперим и •։ 1ы։ым путем получено: Г. - (42 -46) с, а время 
опорожнения / оц (;90 195)6՝.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.3

Ф О. АВЕТИСЯН. 10. М. ШАХНАЗАРЯН

ФАЗОВРАЩАТЕЛЬ-КАК ИСТОЧНИК ТОКА

ФазоврпЩптуль наряду с изменением Модули и фазы выходного напряжевих и 
тока. об.-.‘д.1"т свойством источника тока. Рассматривается фазовращатель. способ 
лын регул про»1П. выходной ток с условием, что данное его значение не меняется 
При и *՝։ Ч1ЛН1Н ши рузки в широком диапазоне.

Ил. 3 Габл. 1. Бйблногр.: 3 пазе.

)■ /«zpAub ГН fUii/iltpfi h >/>аn/и М I Jfi I). u.A/n)u.-i)

( buiii .‘««wili;՛// uif{pjnt{<l< ‘iuHtrlfntpjutJ/’։ 1чп ш •< !f m A i/intiutufutuifap Iftupr’// ( l/uipt/uu^npLi

A;;/.' <.7««'Jq'p uijbn, !it>. np pLaft (U'/b Uiu'՝.Jujiibl.pntJ ф։ч(1п[и^1цри l/i"pr}4u(n{u['"A

,r,!’'H‘pp I'bnttl I, uib>/in^n/in

Ниже рассматривается возможность использования фазовраща-
тсля в качестве источника тока. Исследуется мостовой фазовращатель,
электричекая схема 
ротивления катушек 
при одновременном

соб л юдо 11 и и у сл ов ия

которого приведена на рис. 1 а (активные соп-
и конденсаторов пренебрежены). Покажем, что

изменении значений сопротивлений R и
/г, 
2.V

֊ const величина тока в нагрузке

/?н ПРИ 

остается

нензмевнон. Для простоты анализа нагрузка фазовращателя принята 
чисто активной. Используя метод эквивалентного генератора, схему 
рис. I а представим схемами рис. 1 б и рис. / в. При этом величины
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