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. ..-Приводятся методика аналитического расчета величины максимального 
шипения, возникающего в трубопроводе Мхчянской насосной станции при 
«немпном отключении электропитания двигателей насосов
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Как известно. Мхчяпская насосная станция эксплуатируется с 
1969 Г- За годы эксплуатации напорный трубопровод этой станции в 
результате коррозии металла подвергся существенному износу, чю 

^уменьшили степень надежности его эксплуатации 8 последние годы 
насосная станция эксплуатируется без гасителей гидравлического 
удара. В связи с этим актуальным является расчет величин давлении 
возникающих в трубопроводе при внезапном отключении 
з.'нктропитания двигателей насосов.

Трубопровод Мхчянской насосной станции (рис.) имеет дел 
арочных перехода (через железную и автомобильную дороги), чю 
несколько усложняет расчет переходных процессов.

В настоящее время разработаны различные аналитические и 
численные методы расчета гидравлического удара в трубопровода* 
насосных станции [1-3] Численные методы позволяют реннин 
задачи в тех случаях, когда их нельзя решить аналитически. Если ж» 

255



имеется возможность аналитического решения, то отказываться от 
него не следует.

В настоящей статье приводится методика аналитического 
определения изменения давлений в трубопроводе Мхчянской 
насосной станции при потере привода насосов.

Общая длина магистрального трубопровода составляв։ 5450 м. 
высота подъема воды - 57,5 м. При подаче воды в трубопровод 
гремя насосами марки 24НДс рабочий напор насоса составляет 
II /76 лг. расход воды, подаваемой насосом. ֊ Q,,=1.9 м3/с. Вода к 
насосам подается самозаливом с отрицательной высотой всаса, 
равной 3 м. При потере привода насосами переходной процесс в 
трубопроводе начинается с понижения давления, которое может 
опуститься ниже атмосферного, что создает условия для образования 
разрывов сплошности течения на участках А, Б и С (рис.). При 
образовании разрывов колонна жидкости расчленяется на отдельные 
участки, движение которых можно описать с помощью зависимостей^ 
приведенных в [4, 5]. Например, при образовании разрыва 
сплошности течения на участках А и Б движение колонны АБ 
описывается зависимостью

’АБ 2т (1)

- h, )<-cosrm . пяа1 пях—=—Д-----ьх ---------- sin-------cos------ ,
В Zt 11 Св

где х - продольная координата оси трубопровода: t текущее 
время; Vfl - скорость установившегося движения жидкости в 

трубопроводе V,։=2.24 м/с; hl։ - статический напор в точке Б: а - 
скорость распространения волны гидравлического удара л֊850 м/с; 
g - ускорение силы тяжести. g=9.8l м/с2; 2т = ?ЛГ„/2d. где 
коэффициент сопротивления по длине трубопровода, X =0,014; <1 - 
диаметр трубопровода. d=1,8 м. К=3.14, /',ЧБ - длина участка АБ.

՛' л в "■2170 м
Подставляя численные значения расчетных параметров в (1) и 

приравняв его нулю, можно определить время остановки колонны 
АБ, которое равно 9 с. Расстояние, которое проходит колонна АБ за 
этот промежуток времени, определяется в виде

S = IV'" + k,)1 _к (_х
2"1 Я-a- (2)

<^cosnn,. not ։ч
х>--------- (COS----------1).

11=1 П ЛЬ

rne v ֊V (H-i+h“)g к 
где v । — v 0 , к ։ —

а
При 1 = 9 с имеем S=7,5 м.
Используя совместно зависимости между понижением напора в 

трубопроводе и изменением расхода при прямом гидравлическом 
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ударе [1] и учитывая напорную характеристику насоса в насосном 
режиме, можно определить расход воды, подаваемой насосом ։. 
трубопровод, в зависимости от относительного числа оборотов 
Р=П՝/’П<>, где и,, - номинальное число оборотов двигателя насоса, 

п„=750 об/мин.

Подставляя полученную зависимость р—Г(р) в уравнение
;ения агрегата [5). определяется р = (табл.)

₽ 1.0 0.7 0.5 0,4 0.3
ТибЛИЦа

0 м3/с 1.9 1.57 1.4 1.3 1.02

. Н.м 76 32.5 11.7 4.52 -1.0

0.2

077

֊4,5

0 1.0 2,04 3.16 3.9 5.18

0.1

0.55

0.05

0.44

-4.5

12.1

Полученные данные {табл.) позволяют определить объем 
жидкости, подаваемой в трубопровод одним насосом, после 
понижения в нем давления ниже атмосферного в течение 9 г. 
равный 7.06 м3. Соответственно три насоса подают объем воды, 
равный 21.18 м::. Так как площадь сечения магистрального 
трубопровода равна А-2.54 м:, то указанный объем заполнит 
трубопровод на длине 8,35 м. Следовательно, на участке Л 
возможные разрывы сплошности течения заполняются водой, 
подаваемой насосами

После остановки колонны АБ обратные клапаны закрываются 
не допуская опорожнения воды из трубопровода. При этом внутри 
колонны АБ возникают колебания напора, не превышающие 30 м. 
которые создают перемещения частиц жидкости в трубопроводе со 
скоростью V'- 0.35 м/с.

При понижении давления на участках Б и С (рис.) до 
предельного значения вакуума, принимаемою 7 м. и образовании на 
этих участках разрывов сплошности течения расстояние, пройденное 
холоной БС при замедленном движении, определяется из уравнения
Ь7^=_(2,

2 <1Г ” R
где '|։( - длина колонны БС. /'1>г=650 лг: 7, 2|։- разноси, 

геодезических точек Б и С. 7, -7, -1.5 м; К радиус арки. R 13 лг
При составлении дифференциального уравнения (3> 

учитывается влияние поступления расхода воды на участок БС со 
стороны колонны АБ. Анализ уравнений движения расчлененных 
колонн БС и СД показывает, что их последующее соединение при 
замедленном движении происходит примерно через 7 с пост 
образования разрыва сплошности течения на участке С. В результате 
колонны БС и СД соединяются Замедленное движение колонны БД 
описывается уравнением
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rnd"S,..I-I___ ьд
"drъ.

= -a + h(֊Z,..-R
•Sn+SR1|-(().6(> i - <),0(>5i ।

где ՛,. -3269 м. S, - длина разрыва на участке Б. S.,-5.5 м при 

1 — 7 с, Z,r - Z. -29м, R=I3 аг.
Интегрирование уравнения (4) при соответствующих начальных 

условия.՝ показывает что через 5 с колонна БД останавливается и 
максимальная длина разрыва на участке Б равна 5,7 м.

После остановки колонны БД начинается ее обратное 
-.коренное движение по направлению к точке Б. Скорость. 

ггЗвинаемая колонной при обратном движении, определяется по 
формуле [4]

g(ll,. fh,J(l-e■-“> . 2g(ll,. + h.,!e!''v I nra<
----------  —-— -------+--------— — - - > — МП------ . (5)

O.i֊"' га tTu
а п\- . проходимый этой колонной, равен

и • II ։ 1.15 м.
,՛••՛. • виду, что S-5.7 м. из (6) определяется время 

о кор н; ;ч ;.'л՛ копия колонны БД до столкновения с колонной АБ 
с-,՛ ;1. й;:пяя эго значение времени в (5). определяется

•л>РОСТЬ К( >ННЫ БД При сюлкновении С КОЛОННОЙ АБ V] =1,26 М/С 
.селе < I *< •.•пи-4 кил ип максимальная скорость течения 

и т дя % н.՛ ану водовода, равна |1| Х’-О.К м'с
'■՛ Ш1 ниг ,1 к-1нн<*'1 скорости у обратных клапанов 

и • ьщи п нт и пение напора составш
Н. ,. ֊ 187.6 Л?

□ ыстояшее время : р дг.яя юлтинз стенок трубопровода в 
ал 1агистра 1ьног । д.. составляет 11 мм. Г;ри икон

ro-i.i-.it н и руо 'и, г.'.нт способен выдержать давление, р вное 
!' 2б|а|/б, (7)

где |(Т| - допускаемо -г,, .те на растяжение принян-. ранным 
200 б толщин тнн՛ ՛ рубппргжл

1’с-л. 1.-1 < । -п • и.ч'.б’ния у» о 1ннъгч величин в (7)
1'.,1։г“<им ;՝- 2. ; - МП,)

1.1КИГ.’ ՛ ■ ;՛;?,՛ |., Провод .1.,лГ -н՛» ппьц;ол тапас
П՝|՛ и 1|1 иг։ н| р |‘г 1 ;'с-г.։> ..г гт 'И.- разрыва
!,".՛•' .1Г ՛...,. . ч 11 • шиг.н- В . • г, .цнн'.-1и »,асос։.гй
։ 1.1ННИИ •'.•♦ряду < у։ иновкий I. 111' || , « ‘ Ц. .Ш



рекомендована также установка по длине трубопровода :п-»п 
впуска и защемления воздуха. Провед иные расчеты по» >ьп 
при переходных процессах разрыв сплошности потока и» • •« 
только у вершины первой арки. В остальных ■ 
кратковременные разрывы устраняются в процессе заме ...» ■ » 
движения колонн жидкости. Поэтому клапан для . .. с
защемления воздуха целесообразно установить тол՛ ՝ ՝ кеш .л । 
первой арки. Следует также отметить, что в трубопр. ՛ -ь х

«метров со статическими напорами, большими . .:»». споен 
имения гидравлического удара малоэффе иши Наиболее 
>»фективным является установка гасителей в начале водовода.
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