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ГИДРАВЛИКА

Б. Л. БУНИАТЯН

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЯВЛЕНИЙ 11ЕУСТА1ЮВИВШЕГОСЯ 
БЕЗВОЛНОВОГО ДВИЖЕНИЯ В СИСТЕМЕ

ТОННЕЛЬ-УРЛВНИТЕЛЬНАЯ БАШНЯ

Явления неу становившегося безволнового движения в системе 
тоннель-уравните.гьная башня описываются уравнением движения: 

и уравнением неразрывности:
&у _ 1 । Г
(И 8 8 М

где Г7—скорость движения ведь: в тоннеле, 5 — поперечное сечение 
тоннеля, /— время. л՜ э; с ментирная длина тоннеля, г— отметка оси 
тоннеля над горизонтальной п. и с костью сравнения, //—напор в тон
неле, фг ■ - расход воды через турбины. /.՛ — скорость движения сво
бодной поверхности волы н башне, /• поперечное сечение башни; 
. 1/4> / 1/5 >«ю.= — потерн напора в тоннеле, Л4. — - — потери напора в

соедини гельв >й пзгрубке-сопротивления.
В сложных системах, кот. а несколько башен разбивают тоннель 

по его длине на отдельные участки, рассматриваемые уравнения за
писываются в л ой же фо. ме, о ия каждого участка п отдельности.

При расчете уравнительной башни, ввиду неизвестности величин 
Аа, и Не дл ։ случая неус1зновнви сгося движении, их принимают 
равными таковым же при установив немея движении. Мри таком до
пущении пег уверзнносги в правильное:и иолуча՝мых результатов. 
Кроме того, в случле б яппи с сопрэги печн.?м \с, вызванным гидравли
ческим ударом, повышение давления в трубопроводе полностью нс 
проникает в башню и частично проскакивает в тоннель. По этой при 
чине повышение давления у турбины получается значительно больше 
чем при 5г=0. Величины повышения давления у турбины, а также 
подъема уровня воды в башне, зависят от значения коэффициента $г, 
который может быть определен только опытным путем.

В ряде случаев экспериментальные исследования являются един
ственным средством для выбора параметров устойчивости и регулиро
вания гндро-энергоснсгемы, имеющей уравнительные башни с сопро-
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тивлением. В этой связи возникает вопрос о разработке соответствую
щей методики моделирования явления неу становившегося движения в 
системе тоннель- уравнительная башня—трубопровод, нему и посвя
щена данная работа.

Сущность вопроса моделирования того или иного явления сво
дится к определению критерия подобия и безразмерных масштабных 
множителей для всех величин, входящих в те уравнения, кото^ не 
описывают данное явление [1, 2|.

Общеизвестные безразмерные соотношения:
/5 V’2 , 
£/74 ’ ~ и А'ц.

Умакс
-'.М.1ХС — ; •

которые выведены из уравнений (1) и (2), позволяйт определить мак
симальное повышение уровня воды в башне умакС в случае полного 
сброса нагрузки при известных значениях :с.

Эти соотношения не являются общими критериями подобия, 
поскольку они не дают возможности, во-первых, определить из
менения во времени положения уровня воды в башне, во-вторых, не 
удовлетворяют условию геометрического подобия сооружения, ибо 
значение а следовательно и Лг., зависят от геометрии системы тон
нель—башня и от самого сопротивления.

Для моделирования явления необходимо получить также общие 
критерии подобия, на основании которых можно было бы определить 
значение масштабных множителей для всех геометрических и гид
равлических параметров сооружения и тем самым обеспечить подобие 
как в отношении начального режима движения, так и кривой у = /(О 
с учетом влияния Аа, и Ле при неустановнвшемся режиме.

Обозначая для краткости параметры натуры индексом (н), мо
дели индексом (м\ а отношение через г, индекс которого относит
ся к искомой величине, из (1) и (2' получим следующие безразмер
ные масштабные комплексы:

Мх _ !

а.Лг _ । 

«х«х

«х«.-

V* = | 
ада.

а.а/л,.

Ш

ара,. ауа֊.

(3)

(4)

(5)

16)

(7)

181
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г*’ А £которые при х г»/, А = - /тр- 4- — , = I приводятся к
х х

трем критериям подобия:

= Лг — критерии Фруда,
Я

г>/ ..— /1„ — критерий одновременности,
•. дк

~ = Е, - критерий трения

и равенству масштабных множителей

«и = ял» = а^ = (9)
т. е. модель геометрически не искажается, и при I из (3) полу
чим: а„ = а,.

Заменяя в (3) а, == а։.ао будем иметь».. I ».-, следовательно

Согласно условию (9) из соотношения (7) при а, ֊ а) находим: •у
։<} = «.•*• а из (8) при з. — з, получим: % = аа и

-$&-• (10)
ЯА

Обозначим высоту подтема уровня воды в башне нал статиче
ским горизонтом в водохранилище через у = н/1 или ау=ав а/։ и учиты
вая, что в начальный момент неу становившегося режима горизонт 
воды в башне находится ниже статического на величину А^. и для 

подъема уровня до статического нужно некоторое время /аЛ = ~ 

или

Зп (И)

то из (10) получим: зл = ау = а-.
Как видно, для моделирования данного явления необходимо соб

люсти критерии Ег, Е( и Но для тоннеля.
Нетрудно видеть, что эти критерии получены из уравнения (I). 

которое описывает неустановившийся режим движения в тоннеле и 
элемент башни не находит в них отражения. Уравнение же (2) свя
зывает расход воды в тоннеле с расхо ом в башне и из него никакие 
критерии не следуют. Следовательно, полученные критерии подобия и 
масштабные соотношения справедливы для всех возможных уравни
тельных башен.

Полученные масштабные комплексы дают возможность опреде
лить масштаб для пересчета коэффициента шероховатости п с натуры 
на модель.
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Пользуясь общеизвестной формулой гидравлики, для уклона тре 
ним напишем:

Производя замену а» я., получим:

(.3֊,

откуда при соблюдении условия (9. будем иметь:
- 1, «др 1. а„ = а/. (14)

Таким образом получаем масштабные множители для всех величин, 
входящих в уравнения (1) и (2), а также и масштаб для коэффициен
та шероховатости тоннеля, что обеспечивает условия моделирования 
явления без искажения модели.

При гаком моделировании, когда а;тр = 1 и я4. = 1, т. е. в случае 
геометрически искаженной модели, практически нс удается удовлетво
рить критерию трения (2), ибо физически невозможно создать требуе
мую, согласно выражению (14), гладкость поверхности модели, имею
щую коэфф и цп е н г । н е р о х о в а г ости

П» 
Пи — •

- , . > I - //-II / .Поэтому приходится принять ?„ ¥= «.-.т. е. лм < —, где индекс (и) 
а;՛

относился к натуре, а индекс (м)—к модели. В этом случае, исходя 
из . абора орных условий, задаем //м и а- и, зная п„ и С,„ определяем

Подставляя найденное я, в (13), находим яд-— ага’, т. е.
а, * а- (15)

Как видно, для удовлетворения критерию трения необходимо 
модель исказить во длине. При таком искажении из комплекса {3) 
находим

или, заменяя ад. — я.,ао получим:

% = V •
Подставляя (17) у (16), будем иметь:

«г

Из (4), (5) и (6) определяем:

«»« = Ч = V «7.

(16)

/17)

(18)
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и из (7) и (8) находим х? — а?, ха =| х2.
Из условия аЛи я„«/Л=. '1: получим:

<19)
а для <Ху 7.„7,.,. из (8) с учетом (18) находим

Яу = «Л- (20)
Поскольку ат а., то х/ге — 7,.. т. е. в одном и том же направлении 
для двух линейных величин мы получили два разных масштаба аЛ. 
н ау с разными масштабами для времени. Следовательно, при повы
шении уровня волы в башне от первоначального до статического, 
т. е. в пределах к֊.. координаты кривой подъема уровня волы в на
турной башне и напора в конце тоннеля будут:

//и ~ 61 — V '3- • (21

а над статическим, т- е. в пределах у.

д..
Ун ~ умЯу. /и — /« . 122)

У «.•

Имея опытные кривые изменения отметки уровня воды в башне и на
пора в конце тоннеля, в зависимости от времени, по форму
лам (21) и (22) легко пересчитать и построить подобную же кривую 
для натуры.

Из формул 12!) и (22) следует, чго горизонтальная линия ста
тического напора, пересекая кривую подъема уровня, разбивает ее 
на две части, для которых должно быть соблюдено условие нераз
рывности в следующем виде:

I/ 5 = Л и= Г ֊֊ .

^и 1։1 а? _ а: — - (23)

При Хр - | х. в точке пересечения, с одной стороны, имеем 
’у = «и — хг н я. -֊ | а.. , а с Другой стороны, ау = х. и хг = аЛ- /]' а...
Подставив эти значения в (23), увидим, что условия неразрывности 
соблюдаются, следовательно, имея из экспериментов кривые измене
ния отметок уровня воды в башне и напоров в конце тоннеля во 
времени, по формулам (21) и (22) легко пересчитать и построить по
добную же кривую для натуры.

В случае башни сложной конфигурации, например в башне с 
несколькими камерами, при определении геометрических параметров 
модели следует принять масштаб для поперечного сечения ад=х?, а 
масштаб для высоты аЛ = х.. При этих условиях будет обеспечено 
геометрическое подобие башни.
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В случае башни с сопротивлением возникает вопрос о моделиро
вании гидравлического удара в системе, с целью опре деления вели
чины проскока давления в тоннеле и изменения давления у турбины. 
Для решения этой за ачи рассмотрим систему, состоящую из грех 
труб, с разными характеристиками, соединенных друг с другом в од
ном створе.

По теории моделирования гидравлического улара, разработанной 
И. В. Егиазаровым |3] из основных дифференциальных уравнений 
гидравлического удара, для каждой из этих труб получается:

я^,аг

где ау— масштабный множитель дл 
аа — .масштабный множитель <

волны.
Из условия моделирования яв

башне, принимая а, а*-

< 
ау ал , ла =1.

где для тоннеля а, т= <з.,.
Для трубопровода и башни, где ал = а.- из (26) получим:

= 1, (24)

(25)

понижения напора.
>рости расиространения

тения колебаний уровня 
из (24) и (25) получим:

ударной

воды в

(26)

Таким образом, для моделирования гидравлического удара в си
стеме тоннель-башня—трубопровод в условиях а, | аЛ , необходимо 
скорость распространения волны давления я в соответствующих тру
бах при неискаженной модели уменьшить в а... — | раз, а при ис
каженной по длине модели уменьшить в а(, — а,/| х, раз.

Из выв д иных формул видно, чю для моделирования гидрав
лического удара необходимо иметь возможность на модели получить 
скорость а. во много раз меньшую, чем в натуре.

Вопрос искусственного снижения скорости а изложен в работе 
|4[, где приводится доказательство того, что путем ввода в трубопро
вод упругого элемента п виде резинового шланга, наполненного воз
духом, можно скорое, ь а снижать в довольно широких предо, ах и 
тем самым обеспечить условия моделирования гидравлического удара.

Отметим, что поскольку поперечные размеры тоннеля и башни, 
а также местного сопротивления, геометрически не искажены, то зна
чения ;г для натуры и для модели будут одинаковыми, т. е. ==£«;
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Таким образом, путем искажения модели только по длине тон
неля и снижения скорости а можно удовлетворить всем критериям 
подобия и получить значения масштабных множителей для всех гео
метрических и гидравлических параметров системы.

По полученным масштабным множителям можно все проектные 
параметры сооружения перенести на модель, и в лаборатории полу
чить все параметры неустановившегося движения, в системе сооруже
ний натурной гидроэлектростанции, с учетом влияния hw и he при не- 
у с та нозн шлемся ре ж и м е.
Водио-энергетнческнй институт

Академии наук Армянской ССР Поступило 2 VII 1957

г. I.. (чип.ьамигь

ԹՈԻՆԵԼ֊ՀԱՎԱՍԱՐԱԿՇՈ-ՈՎ ԱՇՏԱՐԱԿ ՍԻՍՏԵՄՈՒՄ ՉՀԱՍՏԱՏՎԱԾ, 
ՈՉ ԱԼԻՔԱՅԻՆ ՇԱՐԺՄԱՆ ԵՐԵՎՈՒՅԹԻ ՄՈԴԵԼԱ8ՈԻՄԸ

Ա մ փ ո փ и ւ մ'

<է1ւրդս։րաց։ււցիչ ա շատ րակնե րր հաշվելիս ընդանամ են, որ չհաս տա տ- 
ված չալս! ման սեմ իմ ա մ ճնշման կո ր ա t/տներ ր իէտնեչ֊ աշտւււրակ սիստեմամ 
ունենամ են նա լն անալիտիկ tuրտահա լտ ա [J քունը, ին չ որ •-■աււսւատված շտրմ- 
ման դեպքում։ Արլպես րնդանե քիս մենք չդիտենք JJ ե ինչպիսի 
սխալ ենք կատարում ե հտշվա քին ա րդրսն քնե րր որքանով են հա֊ 
մս/պատասխանում իր ականա թրւ/նր. րս/ցի ա/դ , երլէ հեդուկի Հ/ր սսէնքի' թու

նելից աշտարակ անցնելու ճանապարհին կա մի որևէ սւե դական դիմտդրտ- 
թ1'“" • ապա ս/քր/լիսի կաս ա ցվ ած քա ւին սիստեմր հաշվելու համար անհրա

՜ժեշտ կ տնևնէսչ նրա տեղսէկան դիմ ադրէ/ւթ րոն դործտկցի արմեքր, որը 
կարելի է որոշել միմիայն երևա.քթի մոդելացման ու լաբորատոր փորձեր 
կատարելու միչոցո վ:

1!դդ նպատակով, ելնելով երեսււթն արտահալաոդ (1 ,՛ և հավս/սա֊

րումներից। հոդվածում ստտցվել են նրա մոդելացման համար ։սն~ւրս։մեշ։ո 
բոլոր չափանիշեերրք որոնք հնարավորա խրս.ն են տալիս դտնելու կաոուց- 
վածքի և հիդրավլիկակտն րոլոր մեծա ի}րււնների մասշ։սարալին րադմա֊ 
պաւոկիչնե րր։

1Լ/դ մ աս շսւսէրա լ1Հհ րա դւ)՝ ա պա տկի չհե րր ե. կաս ւււէլվսւծ քի նախադծալին 
•"'llալներն անենէսլսվ կարելի Լ րնսւրել մոդելի չափերն ա. նրա հիդրավ/ի- 
կական մեծտվժրւէններր, ե մոդելածին փորձերի միջոցով աոանալ չհաստաւո֊ 
վսւծ շարմման րոլոր հիդրավլիկակտն մեծ ու թ րոննե րի ւի աիո քսու ի/ րոննե ր ր 
լատ մ ամանակի։ հրեա լի! ի մոդհլացման ա րլ. ձեր հնա րավորու իժլուհ Լ տալիս 
հաշվի աոնելոլ ի և ճնշման կորուստներր չհաստատված շարժման ռե

ժիմ տմ. որի շնորհիվ ։1՝ոգելից ստացված արդրռնքներր լիովին կհամրնկնեն 
իրականին։
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