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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р Ф. ГАНИЕВ, Г. Р. АВЕТИСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА 
В ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМАХ С НИЗКОЧАСТОТНЫМ 

СТАБИЛИЗАТОРОМ КОЛЕБАНИИ ДАВЛЕНИЯ

Для уменьшения гидравлического удара в трубопроводных систе­
мах предлагается применять низкочастотный стабилизатор колебаний 
давления [1]. конструктивная схема которого (без Г-образных пружин) 
приведена на рис. 1. В исходном положении жидкость заполняет 
корпус I, центральный перфорированный трубопровод 2 и сильфоны 3. 
Вес груза уравновешивается по поминальному давлению в трубопро­
водной системе так, чтобы сильфоны были и нёдеформнруемом положе­
нии. Возникшее в гидравлической системе повышенное давление про­
ходит через перфорацию трубопровода 2 в корпус 1 и сильфоны 3. вы­
зывая растяжение сильфонов по осевому направлению и поднятие гру­
за. Энергия ударного давления расходуется на трение в перфорациях 
центральной грубы и на потенциальной энергии поднятого груза. По­
тенциальная энергия упругости жидкости в стабилизаторе не учиты­
вается.

Рис. I. Рис. 2.

Расчетная схема представлена на рис. 2 в виде трубопровода, на 
одном копие которого подключен насос I. после насоса установлен ста­
билизатор 2 и на копие трубопровода стоит клапан 3.

Для капельной жидкости волновые уравнения в отношении нашей 
системы имеют следующий вид [2]:
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где p —давление; u՛, p— скорость течения и плотность жидкости; с 
скорость звука в данной жидкости; а = H>v/£>2; v — кинематическая 
вязкость жидкости; D — диаметр трубопровода. Определим граничные 
условия. При х = 0 должно быть w = const (/ >•()), а второе : ра- 
ничнбе условие при .v = / получим из баланса расхода жидкости, про­
текающем через стабилизатор.

Прирост объема стабилизатора в единицу времени равен
I ^- = /®-Q, (2)

di

где г՛ — NFZ՝ (3)

f — площадь поперечного сечения трубопровода; Q — расход жид- 
кости, вытекшей из стабилизатора; Л'— количество сильфонов; F — эф­
фективная площадь поперечного сечения сильфона; Z деформация 
сильфонов по осевому направлению или смешение груза.

Кинетическая энергия жидкости до удара юлжна равняться дисси­
пации энергии на перфорациях нейтральной трубы плюс потенциал!, 
пая энергия гп -.а. смещенного вертикально вверх на Z

Ек = Ел + Еп , (4)
где

^к = О.5//.р?^; (5)

£։ = Л?; (6)

. 1 л О /7\А = ~ЗЙ£Г՜!/ 4'№Т; ( )

</ — диаметр перфорации; ji — динамическая вязкость жидкости; о — 
толщина стенки центральной перфорированной трубы; п — количество 
отверстий перфораций; К — модуль упругости жидкости;

£. = MgZ; (8)
Ai - масса груза.

Совместно решая ( I), (5). (7) я (8). получаем:

2 = (9)
Mg

Из (9) и (3), имея ввиду (2) и второе уравнение (1), можно за­
писать

(Уте .... те-т—- = /(Г), 
дх (Ю)

где
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При гидравлическом ударе, когда клапан закрывается мшовсгно 
(/ (0 = 0). второе граничное условие будет

-а՛ — t =0. dx 1,_( i'֊i)

Решая систему (1) при вышеуказанных граничных условиях по ме­
тоду Фурье [3], для определения давления получаем следующее выра­
жение:

р — 2xa?w0 (ехг' — 1) — 4a?/wl)e я! V ch / 4֊ -^-sh//, ( j X 
Лк /

где &=1, 2, 3...; л\ — -֊-1 1~аг с-к--՝ .

Испытание опытной конструкции стабилизатора проподилрсь на 
стенде, работающем на воде. При помощи дроссельных шайб устанавли­
вали необходимый расход воды, начальное давление р - 0.15 М/1и в 
начальную скорость u>0 -- 1 м/с. Ударная волка в трубопроводе после 
стабилизатора измерялась датчиком давления типа /IX—415. Число от-

На рис. 3 приведены зависимости давления гидроудара от площа­
ди перфорации, измеряемое после стабилизатора (I — эксперименталь­
ная, 2 — теоретическая, рассчитанная по формуле (12). 3—уровень 
давления без стабилизатора). Из зависимостей видно, что расхождения 
между теоретической и экспериментальной кривыми меньше 10%. 
Максимальное гашение гидроудара для данного стабилизатора полу­
чается при перфорации площадью 5 = 0.125-10՝4 .ч'-.

Предложенный стабилизатор можно применять н магистральных 
трубопроводах нефти и нефтепродуктов, установках слива-налива топ- 
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лнза в танкерные емкости, мелиорации, трубопроводных системах энер­
гетики и машиностроении.
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