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Э.И. А1ЦИЯНЦ

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ВОЗДУШНЫХ 
КОЛПАКОВ-ГАСИТЕЛЕЙ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА

11 .>ли?>.нр1|фШ1 М| <и|И11|й։ |иии։Ъ-111ц]||14|1.|ф |цн21|ш||1||к ф||։1п։дЦ|1|ПЙ1 |чи1111|А(11.р. 
прп1ц) оц1Н11р։и111р с|Нш1циин|пп( I щпйц|1и||и։риЪ1|Ьрпи։ орш.фй |нгпд <>ои1ик|пг>;՝6|тн 
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Реномендук՝гея аналитические .швисимости для расчета кол ։мнных 
колпаков । лен 1 с леи ։ илраи.тпческиго удара. С помощью по.тх ченпых 
«аиисимосгсп "пени . ՛ .՛ ■ . । кипеть иаю.чь пныния вочдушных м.՝ п1.1К1м։ нл
НаСОСНЫХ СТ1П1Ц11ЯХ.

И 1.2 Ьиблпогр.: билли

.•\nalvttcal <1сречн!е։клсх Гог исме։нпр а։г сар-1|испс11сгх о! 1։ус1г.1и1|с *Ьоск ли 
։ес1нптсп<1с4 Вх птеапх ог (Ное йерспбспсюх оЬиппс<1 В։е с1’1сс1вспсх* о! ։:ч։пе :нг сир* >( 
ришр машнь 1* суа1иа1еи

III 2. Яс1 6.

Одним из способов гашения гидравлического удара в напорных 
трубопроводах насосных станций является установка воздушного колпака 
п начале груоопровода. Задачей расчета является определение объема 
воздуха в колпаке, который обеспечивает требуемое гашение 
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гидравлического удара. Для определения параметров гидравлического 
удара при установке воздушного колпака рекомендуются различные 
диаграммы и формулы, имеющие определенные недобитки Ц-З]. При 
аналитическом решении задачи, как правило, рассматривается 
гидравлический улар, начинающийся с повышения давления, а между гем. 
н нагнетательных трубопроводах насосных станции он начинается с 
понижения давления

Целью настоящей работы является уточнение и упрощение 
аналитических методов расчета гидравлического удара в трубопроводах 
насосных станции при установке воздушного колпака. Для практических 
расчет»»» рекомендуются зависимости, получаемые из допущения 
изотермического процесса сжатия воздуха и колпаке, что характерно для 
длинных напорных трубопроводов, где гашение гидравлического удара 
наиболее актуально.

Расчетная схема насосной установки (рис. 1) включает насосный 
агрегат 1. напорный трубопровод 2. воздушио-гйдрав.чпчсскии колпак 3. 
обратный клапан -1 и резервуар 5 Вода с помощью насоса по 
трубопроводу 2 подастся в резервуар 5. расположенный на высоле Н от 
оси насоса.

Рис I. Схема насосной установки

При остановке насоса давление в трубопроводе вначале 
уменьшается обратный клапан закрывается, из воздушного колпака
вытекас-1 некоторый объем воды. Через некоторый промежуток 
времени возникает обратное течение жидкости и трубопроводе, и 
колпак начинает заполняться водой. При этом давление в трубопроводе 
увеличивается до определенного максимального значения. Используя 
методику, рекомендуемую в |-1|. предлагается формула, определяющая 
величину объема воздуха в колпаке, обеспечивающую заданное 
понижение напора относительно абсолютного статического уровня:

11(У,;4֊и2ДН:,/с’)
(I)

2«(Н1 дн.
И.Н.. + 11,.)

где I - площадь сечения трубопровода: I - длина напорного 
трубопровода: \'и - скорость при установившемся движении волы в 
трубопроводе: ДН„ - максимальное понижение напора относительно 
абсолютного гидростатического уровня: § - ускорение силы тяжести: с 
скорость распрегранения волны гидравлического удара; Н, - ста:ичискгг 
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ниор установки: II - напор поды, соответствующий атмосферному 
аплепшо; Б,, - потерн напора на преодоление гидравлических

-х։оир.?т нал сини при установившемся жжении: 
цыченис напора в начале трубопровода.

Объем жидкости. вытекшей нт колпака при 
фслелястся по формуле

НМ1К|- минимальное 

пониженпп давления.

(2)Д\¥ = 1Ъ,
[где 5 - путь, пропценпый колонной жидкости при уменьшении скорости
си начального значения У1։ до нуля. В первом приближении 8 
определяется ш швисимости для изотермического расширения воздуха в 
«кнпох при заданном значении минимального напора:

г
111 + Н

I инн
(3)

При учете влияния гидравлических сопротивлений величина 8, 
)с.1еляс։ся из сравнения вида

У-е г« -г I - е-»>4՜) - 1 " Н 1 Н" " (е ч- р8 - 1) = О . (4)
р1 1р-\\

которое получено в результате интегрирования уравнения Бернулли для 
неУстановшшнч ося движения. где в качестве независимой переменной 
Принята величина 5.
и В уравненип (4):

в. =15....+^+Л1/с1) У;/2§; р = (^,„+с;„ +Ш։1)/1.
где X коэффициент гидравлических сопротивлений по длине 

дюпровода: й диаметр трубопровода, а и коэффициенты 
ГП1Ы.Х । идрав В1ЧССКПХ сопротивлений при выходе воды из колпака и 

Гее входе и напорный трубопровод
После остановки колонны жидкости вода начинает с возрастающей 

скорое ило двигаться в обратном направлении. Как и ранее, параметры 
обратного гсЧспия колонны жидкости определяются путем 
интегрирования уравнения Бернулли вила

± —~ + У5—ч-Н,)֊- Н^1-- . (5)
~2к’ <18 4 п (|-а$)

ГД1* а = 1/(\У. Ч-Д\¥); 8 - путь, пройденный колонной жидкости в 
■ ■бритом направлении.

Для упрощения расчетов при интегрировании выражение 
■Щи.!1 *1 ~ заменяем его приближенным значением Ы1 Ч- |к8՜). 
где |1 = Г/XV Д\У.

Зависил«ость для определения обратной скорости движения волы 
имеет вил

\ = у|.\р В(р՝8 -28р+2)ч-(2В-Ар:)с'р$]/р‘ . (6)

А=Л(Н, +н -Н....): р = Х^/Н В = - сумма

||фидиентоп гидравлических сопротивлений Анализ формулы 
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показывает, что при отсутствии гидравлических сопротивлений: I 
максимальное значение скорости обратного течения равно

Расчет величины максимального повышения давления, г. 
трубопроводе целесообразно проводить, используя систему I 
дифференциальных уравнений упругого гидравлической удара. 1 
рекомендуемую в |5|. В [61 приводится зависимость, определяющий . 
изменение скорости течения жидкости в трубопроводе при сжатии I 
воздуха в колпаке.

Используя эту зависимость и систему дифферепцйалйых 
уравнений (5).՜ с некоторым упрощением получена зависимость дли I 
определения изменения напора п трубопроводе, которая имеет вид

се՜՞11 •* р
Н(х. () =-------У(-С ашцег + С.со«цсфищх +—.

ё 7Г ։
где С, и С, - коэффициенты, рассчитанные из начальных условий: Ц • I 
значение собственной функции, определяемое путем решения Л 
трансцедентного уравнения вида

С1§ц1 = ц11. (8) Я

ш = 7А\, / 4(1. где Ум определяется из (6): 11 = С'\У0 / §Г(НС + Н,). |
Для рассматриваемого случая коэффициент С, = 0. 4'1 

коэффициент С, равен:
С, = 2\\,(I + Ь.р; )ыпЦ| / (И + 1(I + |Г1Г))Ц.

В начале трубопровода (х = 1) изменение напора определяется I 
формулой

Н<О = ^е-""У2$1пцс1/П1 + 1(1+цг1г)]И + Н . (9)1

Гашение гидравлического удара с помощью воздушного колпак!-1 
достигается за счет того, что продолжительность гашения скорости и 
трубопроводе до нуля, как правило, превышает фазу удара, т.с. имеет I 
место явление непрямого гидравлического удара. Если исходить и> 
дифференциальных уравнений "жесткого" гидравлического удара, тб 
продолжительность повышения напора п колпаке от значения (Нг -И I 
д<> максимального значения определяется по формуле 12):

т = - I—. (10)
2 У еТ(Нс +н„)

При учете упругих свойств трубопровода это время определяется Й 
(9):

т = -—.
2 цс

Разница между значениями Т. вычисленными по (10) и (И), 
несущественная. 

фо

В формуле (9) множитель к = ^28ШЦС1/[11+1(1+Ц 11*)]||!
1»в| 

определяет степень гашения гидравлического удара при наличии 
воздушного колпака.
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Рп< 2 Расчиппя кривая зависимости степени 
гашения гидраиинческого удара к от отношения 11/1.

Приняв значение ч։пи11С1 = 1 и задаваясь различными значениями 
отношения I'. И. получена зависимоеп. к = Е(11 / Г). которая 
пр.слставлсил на рис. 2. Из графика видно, что эффективное гашение 
шдрзплпчсского удара постигается при значениях 11/1 >20. Таким 
образом, если параметры трубопровода II . 1. I. с таковы, что при 
ныченпн отношения 11 / 1 > 20 обеспечивается рациональны։! объем 
воздушного колпака, го его использоианпс в качестве гасителя будет

ЛИТЕРАТУРА

I Дн^ранскнТ1 />’ । /лтгр.ч -V/ . Зисуилнн в..А Расчс։ емкости козлунню- 
П|Д|пиы11 веских колпаков I идрав апка сооружении оросительных систем: Со. 
НИМИ Новочеркасск 1975 I 1՜ Bj.hi. > ( 1ХХ-19Н
2. Алышси Жаиирчнкои Г Г. (Апостьянон .А.Ф. Диаграммы для расчета 
щ։|.1)1пц|‘-| и ц՝акшческах колпаков гасителей гидравлического удара ՛■՛ Вопросы 
П|и>сктнпо)։ания оросите и.них систем: ( о. патч, тр ' ( пн։«подпроекта". 19X5.
С 292 2«»9.
.♦ '/иУлрадзе .7.//.. Кнрчслигчин1п ГII HccTaiiiioii.ipKi.ic процессы в напорных 
«идротраисноргных споемах и ницита от гидравлических ударов. • Тбилиси. 19X6,

4 Моегчнекпи .А.Ф. Исследование гидравлического удара в трубах при малых 
напорах/ Гр. Моск и-та инж трапе М ; I -1929. Вып. 11. С 26лА04.
5 Чарнып 11.А 11сустановпншссся движение рсальпои жидкости к трубах. - М.. 

.1.1951. 223 с.
•՛ йёржфпн .7 О| гидравлическою удара и грсбах до разряда в злсктричсскоп 
Ктп. М 1962 - П:>4

АрмПИПВПпГ IV 1992

12 3


	119
	120
	121
	122
	123

