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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Гидравлический удар представляет результат процес· 

са, вызва1нно•го до.стат.ачно быстрым .изменением ffiОтреб
ления воды в ка,кой-либо то:чке НаiПQрной r-и.дра,влической 
слстемы. Влияние сил инерции, вооникающиос ffiPИ этом:, 
проявляется в виде продольных волн перемещения, вызы
вающих появление местных толчков (ударов), следующих 
д1руг .за друюм и оказывающих сущестВ:енное, а иногда 

и решающее влияние 1на прочность тех или иных элем•ен
тов ·сооружения и механизмов. 

В настоящей работе рассматривается гидравлический 
удар в гидроэлектрических станциях, в :кюторых благода
ря большим расхода,м ВQIДЫ, знаqительным с�орос11яМ 
движения и сравнительно быстры м изменениям режима 
вл:r1яние гидравлического удара проявляется наиболее 
реЗiю. Мы будем ис·следова�ть 11олько слещующие прояв

ления ударных явлений: собственно гидравлический удар, 
иначе- быстрые изменения давлений и скоростей дви
жения в напорных •Сооружениях ГЭС, и част,ичные коле
бания всей массы ноды, заключенной в напорной водапро
водящей системе ГЭС; колебания эти проявляются в oc
HOIBHOM после за,нерше•ния ,цроцес·са быстро сле:дующих 
друг за друюм толчков (уда•Р'ОIВ) (§ 13). 

Что касается других проявлений неустановившегося 
режима в r:идроуста.новюах, в частности явлений ·во.лн пе

ремещения в отырытых бьефах и временной нера,внОiмер
ности хода турбин, то мы касаться их не будем: перво
го,- как не имеющего непоср€iдс-rвеtНной свя.зи с ударо.м, 
а ,второго, - как nр1ина�длежащего к специальному к.рУJГУ 
ИС•следова�ий, связанных с р:гулирова.нием пе.рвичных 

д:витателf'ч и ,в�ооросами уеюичивости �системы. Неrоооо
рые результаты, .связанные с расчетом .временной нерав
номерности, зд·есь изла;гаются, однаiКО, в той лишь мере, 
в которой это !ВЫтекает из т,ребо,ва.н1ий, н акладываемых на 
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ра.счеr гидра1вличесо�юго удара при реактпвных турбинах 
(§ 10, 18). 

Непосредст.в-енной целью настоящей работы является 
изложение методов и 111римеров расчета r.идра.влическото 
удара ,в ;ра.мкаос требо,ванrий, лредъявлне:�.1ых к проектным 
гидроэнергетическим о;рганизациям. Исхощя из у;казанной 
прикладной цели, нами исключена вовсе обзорная часть, 
а также отобраны только такпе методы и примеры, кото
рые быстрее !Всею !В•едут к попавленной цели - дать 
техничесши точный, наrглндный и rвполне докум·ентирова•н
ный ответ на оо111рос о величине ·сrюро•сrей И давлений в 
любой точке гидрав.личес,кюй на!порной ежетемы ГЭС для 
любого .мо1нента врем·ени, проше;д.шего от начала возму
щения. 

По поводу отбора принятых нами ме11од.ов надо иметь 
в виду следующее: теория гидравлRческого удара для так 
называемого просюю трубо�nровода со времени Н. Е. 
Жrуковскою (1901 г.) [Л. 6] может считаться установлен
ной. Дальнейшие ра,боты, очерк которых имеется, на�nrри
мер, n rшиге .М. А . .Мос�кова [Л. 14], а также ряд новых 
исследований, проведеиных в СССР: И. А. Чарвый [Л. 23], 
В. А. Булатников [Л. 4], А. А. Сурин [Л. 22], Н. А. Карт
в·елишвили [Л. 10], Г. И. Кривченко [Л. 11] и др.)-дали 
исчер�nывающий ма'Гериал ,цля техничесiюго раечета од
норазмерного неустановившегося движения в тех слу
чаях, когда процесс в трубопроводе изолирован от явлений 
в машине, когда упругие свойства трубы по ее длине 
продоУiжают оста1ваться постоянными, а та,к.же для неко
торых случа·ев сложных трубопроводов. Попытки же со
вместного рассмотр·е.ния процессов, происходящих :в трубо
прооодах и приключеиных к ним гидравлических маши
нах, �аже для случая простого трубопровода наталк.иа3•а
ются на сущееТ!венные за11руднения, та1к как требуют ре
шения с01вместной системы 6-8 дифференциальных урав
неНiий [Л. 15], []ричем вследст,ние •р·а·зрывов, вызва.НIН))IХ 
отраженными упругими волнами, граничные условия не 
остаются пос'юян.ными. Ра1бота в этом на:пра,вле.нии ве
дется у нас Н. А. Кар-гвеЛ'Иlшвили [Л. 9], В. В. СолодОiв
никовым [Л. 21] и др. Большая трудоемкость и малая 
на1глядность р-асчета уда•р•81 с уlчетом влияния регулятора, 
а также нео1бхощимость иметь большое Iюли'Чество рас· 
четных констант стимулируют !Появление лабораторных 
методов, основанных на электрома!Гнит.ных ана,rюг.ия:х 
4 



(схема электроинтегратора, электронная схема Е. Л. Си· 
рот.инского [Л. 20], а также Iюследований воою nроцесса 
на r.щдельных установках сра,вни:rельно· малого .масштаба 
(гидравлическая лаборатория МЭИ -им. В. М. МолотоiВа, 
проект llщцельной �идростанп:ии АН Груз:инской �СР). 
Боле·е ус!Пешными оr<азал1ись методы расчета устоичиво
сти ра:боты ГЭС с учет<Ум Яlвлен-ий, !Происхо�щих в регу
ляторах и по1двод:ящих -гру<бсщроводах (А. А. Сокю�юв и 
И. П. Кабаков QЛ. 71. Г. В. Аронович [Л. 1], Ю. И. Ней
марк (Л. 18], М. А. Мостко:в [Л. 15], Н. А. Картвелишви

дм [Л. 9] и др.). 
Посиюльку (!ЮМ!Пде!(!СНЫЙ раочет ги�равлическшо уда

ра, т. е. с:овмест.ный учет работы \Подводящего тр)'lболро
вода, пернично1rо дв·игатео�1Я и аистемы, не выше.m ив ста
дии на.учно-.ис.следоват·ельских изысканий, .мы не счита.ли 
целеооЮiбраэным !Пр:инодJить ero :в настоящей ,книге и nри
нимали за основу расчета тот или иной задаваемый обыч
но заво:дом закон .измвнвния откры�ия туlрбгины. Данное 
птюжение является ещ:инственно правильным !По сосrоя
нию техники расчета в настоящее время. Необходимо, 
конечно, поср·едством на·копления как натурных иссле
дований (на построенных ГЭС), так и заводских и лабо
раторных испытаний уточнять за.Jюномерности откры
тия ту;рбин !При ,налич.и.и. регулято1р:01В, что .повещет к даль
н·ейшему IПО:вышению точности расчета. Следует иметь 

в виду, что, как покавывают опытьr на ГЭС Суло.м, рас
чет без учета влияния регулятора, т. е. по заданному за

кону изменения открытия, обычно дает вполне удов.лет
ворит•ельное оонпадение с наблюдением и делает расчет 
вполне :на�дежным. 

Из мно:же-ства ме11одов ра·счета уда·ра {при соблюде
нии вышеуказанного ус.r�овия) , мы оста,rювились на СJlе
цу'ющих: 

Для целей пр·е�дваrрите.льных рас•четов в !Простых рас
чет:ныХi ·случаях с,равнения вариантов и ,выбора ра·змеров 
тех или иных на1порных сооружений расчет iреiООIМендует
ся проводить анал.ит.ичесКiим ме11одом 1(Н. Е. Жукюв.скийЛ. Аллиеви [Л. 14], основанным на линейном законе изме
нения :площаiЛ;и сеqенrия трубо!ПрОIВО�П.а ,при отюрьшии (за
крыти,и) турбины: и не учитывающим ВЛ!Ияния сил сопро
т:ивлеН!ия. Простые '3а1ВИСИ11ЮС11И делают указанный .ме
тод !Вiполне удобным при по.льзовании, а достигаемой 
точности час-ю вполне .!!остатGчно даже для трубопрово-
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дов с 1Пере1менной по длин·е характеристикой и при значи
тельном времеНIИ манев:рир01в.ан.ия за!Гвором. 

Для нел:инейно1го закона .изменения открытия, а также 
для исследования необычных случаев в простых трубо
прОIВодах, ;на1Пример ритиичес�их uюлебаний нагрузкм, не
достатка/ наiПо:ра и др., реiюмендуется графичес.Imй М·етод (по типу В. Ангуса - Н. Т. Мелещенко) . 

Для техiнического проектирован!Ия 1простых и сложных 
труlбопровоiдОIВ при устан01влении QК!ОНчательных раз:ме
ров И IП•роверке прОЧНОСТ!И ВWТJОПрОВОДЯЩИХ сооружеНИЙ, 
а также n:ри З'Ю{)азе тру1бсхmроводов и о1борудования реко
мендуется численный метод М. А. Мостко•ва [Л. 16, 17]. 
ПоследJний метод обладает доку;м.ентальностью ИI являет
ся IВiiiOЛHe УIНИ!версаiЛьным ка'к для простых, так и для 
слоо:жных трубоопрово:доtВ, д01пус·кая учет сил С·ОIПрот-ивле
ния, анализ ЯIВЛ€iНIИЙ .в ко.ллекгорных (в частности, .ко.ль
цевых) уча;стка;х, при Нlалиrчии реаtкТiивных турбин и np. 
Опыт IПри:менениЯ да1нного м·етода, провещенный в nроек
Т'и:рующих орrан!Иваци:ях на основе мето�дичесК!оrо :руко
оо�дства А. А. БаiШК!Ир•оiв.а, {1  . г.) ,ПЛ. 3], а также иссле
дооаниЯJ !В рядi6 дИ!ссер n.ионных р:а.бот Ю. С. Девдариа
ни [Л. 5], А. А. Башкирова [Л. 2], И. Х. Левинбука (Л. 12] и Е. Н. Кафиевой [Л. 8] привели к выработке наи
более простых и наглядных форм, требующих для своего 
заполнения, а следовательно, для проведения расчета 
сра'Внительно малотрl}Тдоемких и совершенно элементар
ных дейlствий. 
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ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
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внутреннее се чение уравнительного резер
вуара  н а  данной отметке 

Н-Но -н0-- - относител_ьное изменение н а-

пора 



.:, =оо "'= с:>: ..,., о .. 

н 

1' 

к 

l 

т 

м 

r 

R 

т 

10 

Размерность 

Лt 

i 

тj.м.з, кгfс.м.з 

mAt, кг.м. 

.'ll, слt, сек, 

сек. 

Продолжен.ие 

Термины 

_!!_ -наnор в данной точке трубы с уче-'У 
том удар а, т,0 -р асчетный н апор тур
бины, 0- н апор брутто от н апор ного бас
сейна до отводящего канала, х- то же 
для сечения X,v- соответствует вакууму 
в данном сече нии, с- сопротивления, 
АН= Н- Но изменение напора в трубо
проводе 

vэ ). 
номер фазы или полуфазы, it= 2g D-
местный ук.тюн сопротивления 

Ее 
rн (1 + flc) -коэффицие нт упругого от

пора породы, kп =- ехр 2р Q0 т:/Т (безраз
мерный)- множитель при опреде.ТJе нии 

числа оборотов н асоса, kp =- ехр -:J2pH0F 
(безразме р н ый)- множитель при опреде 
лении изме нения уровня в резервуаре 
"Приведенный модуль упругости трубопро-

1 1 D 
вода, н аполненного водой; к= Е+ lJE 

в 
длина у частка  трубопровода, ч астная или 
общая 
вспомогательная величина при вычисJiе
нии удара  
момент н а  вaJiy: Мт- турбины, Мп- н а
соса, Мс- погJiощаемый сетью (при ГЭС), 
ИJIИ nолу ч аемый от сети (при Г АЭС) 
р адиус трубы, r1- р адиус внутренней 
арматуры, r2- то же наружной 
QоНс 
-н0-- мер а  соnротивJiе ний н а  данном 

уч астке, газовая постоянная 
толщина оболочки бандажираванного тру
бопровода, время 
продолжительность: без индекса - реаJiь
ного маневр а затворного органа, T8-noJI
нoгo маневра  затворного органа  от YJ = О  
до YJ = 1,0 и.ТJи н аоборот, Т0- открытия 
холостого спуска,  Т3- закр ытия его же, 
Та= QDЗ·n�0j365N0- время р азгона агре
гата, Т- абсо.1ютн ая темnература 
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у 
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z 
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а 

Продолжение 
- ----� ----- --- ------ ---�--- ----------

Размерность 

.мfсек 

1f.мин 

.ll 

Термины 

средний мгновенный расход в данном се
чении трубы, Qp- расход истечения пр и  
разр ыве ,  расход воды, поглощаемой тур
биной или подаваемой насосом, Q 
�rи -приведенн ый расход турбины, r н ·D'А 
отношение модулей упругости,показатель 
стеnени для формулы исте чения при реак
тивных турбинах 
ч исло оборотов в одну минуту 

nD у
Н

-пр и веденное ч исло оборотов тур· 

бины 
z Но -относительное изменение уровня 

в резервуаре ,  х- абсцисса, отсчитываемая 
от затворного конца трубы (.м} 
пьезометр и ческая отметка в точке с абс
циссой х 
уровень  воды в пне вматическом р е зе р ву
аре 
относительное повышение давле н иil во вса
сывающей трубе, геодезическая отметка 
(.м) 
подъем уровня в уравнительном резе р ву
аре ,  отсчитываемый от стати ческого по· 
ложения 
угол наклона к горизонту, доля арматуры 
по объему а 1  -внутренней, а2- наруж
ной, относительное открытие направляю
щего аппарата; коэффицие нт с индексами 
1, 2 и 3 

Q,' n,(o) Q-,- .--, •f.- коэффициент 
J(O) n, 

Q1'JfH0D'- расчетная величина, объемный 
вес (mf.ll3) 
r11- r8- тодщина стенки трубы 
YJ/YJo- относительное значение к. п. д. 
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Разс.!ерносrь 

м,Зjсек 

.м 

т.и.сек2 

Продолжение 

Тер�шны 

элеиентарная длина, толщина метал.'lиче
ской: обоймы в б етон ном или железобетон
ном трубопроводе, Llm- толщина железо
тор кретной оболочки туннеля 
коэффициент  сопротивления  в формуле 

N 

Л v2 
i1=rг 2g 

No -относительная мощность, 0- уста-

новившееся  значение 
f То- относительное открытие затворного 

органа, 1Jo- полное, 1Jx- открытие холо
стого спуска, к. п .  д. турбины 
h 

--=- -Q- прямая волновая функция ,-; акже 2р 
h 

2P-ll (безразмерная) 

h 
--==- + Q- обратная волновая фушщия, 2р 

h 
также 2р- + ll (безразмерная) 

(Н- а; ) - Фо- прямая волна 

(н+ а; ) - 'Ро- обратная волна 

OD� 
4g -момент инерции вращающихся ча-

Тs стей агрегата, --,;:- Относительнан про-

должительность маневра затворного ор
гана (безразмер нан) 



' "' 
=о: �= 10-0� 

е 

р 

')( 

Размерность 

1jcetc 

сек. 

сек. 

Продолжени е 

Тер,шны 

коэффициент сопротивления задвижк и, 
х 

отнесен ный к с жатому сече нпю, -г 
(1) 7- коэффициент открытия задвижки 

сечение трубы, равное ::r� 
nn 30 -угловая частота 

av0 2gHo -характеристика трубопровода, 

- р 1 а р -- Qo (ce·�t •-.З) или р- -� --
'" ""' - 2еН0 • w -

. а =0,065 HoD3 
плотность воды 
М с Мо -дол я  по г лощаемого момента сети 

l а- продолжительность полуфазы уда-

ра-расчетный инт ервал 2/ а= 2r- продолжительность фазы удара, 

коэффициент Пуассона (безразме рный) 
р lv0 -6-= 2gHoTs -коэффициент, растягиваю-

щие напряжения в матер иале оболочк и 
(1Сгfсм�) 
коэффипиент пр и ведения толщины т рубы, 
rp0- для учета тор цевого закрепле ния, rp1- д.11я учета т олщины сrенок, rp9- для 
уqета армирования, rp3- для yLJeтa отпора 
породы; I(Оэффициецт скорости в формуле 

v = rpV2gH, угловое перемещение ротора 
коэффициент приведения толщины для 
бандажированных труб 
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Индексы 
н- наружн ый, насосный, начальный 
,. - конеч ный 
8- в нутренний 
с- скальный 

",1- металлический 
д- деревянный, дер ивационный 

m,T- торкр ет, тур б ина 
:ж.б- железобетон (при определении отношения модудей уnру

гости) 
ж т- железо-торкрет  (то же) 
;,6- скала-бетон (то же) 

т,б � торкрет-бетон (то же) 

ж,а- железо-дерево (то же) 

пр- nриведенн ый 
т - nредельный удар 

0- начальный, отnравной, установившийся при пр  ямом тече
нии  вод ы  

о,о - т о  ж е ,  nр и  Gбратном течении воды 
i- номер nолуфазы или фазы (оговоре но) 

При в ыражениях тиnа ttac.· 9ьк, и т. д. а,ь-обозначает участок 
трубы, С- обозначает узед и 2- номер nолуфазы, иногда время 
в секундах. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ОСНОВАНИЯ ТЕОРИИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА 

1. Расчетные задания 

Целью расчетов rид:ра,влического удара при пр·оек11и
рова,ниJи nи.дроэлектростанций является : а ) устано.вление 
НЗ•ИiбОIЛЬШИХ !Ц:ИIНЗ.МIИЧ€С!КИХ давлеНИЙ В ПОДВО:ЦЯЩеЙ НЗ/ПОр
НОЙ деривации и напорном трубопроводе, служащих для 
стат1ического ра.счета этих элемен1101В, б) усТiановление 

приемлемой формы графика открытия - закрытия напра в 
ляющего аппарата' в реактивных ту:р:бин.ах, или отвер.стия 
сопл'а .в активных, а такж·е от:крьшия - за,крытия холо

сто,го спуска, в ) опр·е;щмение наименЫШIИХ ди1н:а.м·ичешшх 
давлен1ий для установления зон :воеможного появления 
вакуума, в частности предельного ва.куумаl во всасываю
щих т.рубах, при разрыве труб, .а также y\II.apoв, воз.н�ка
ющих ПрИ соединении раiЗОр!ВаВШИ.ХСЯ КОЛОIНН ВОДЫ, 
г) у .становление влияния гиtдравлического удара на сте
пень .временной нера:вно1мерности �ода туlрiбИiн ГЭС, а так
же насосов в гидр•оаккумулирующих эл,ектростанциях 

(ГАЭС). 
Рас'Чет гидравлического уда·ра должен у:Цовлетоорять 

следующим энерге'I'ичесrоим заданиям: 
а) Полный сброс •на:грузrои, выз1ванный .короrгким за

мыканием на шинах станции при работе всех машин, 
проис�одившей до сбороса с полной rпроею1Ной ·мощностью 
или с дJQпуегимой IГЮ проекту перегрузкой . Про:Цолжитель� 
ность за•ырытия регулируюll!.е'rо органа принИiмаеrея •по 
за.воLдСI�им указа,ниям, причем предусма11р·И1вается работа 
xoлocro•ro спус,ка для реактивных турбин. 

б) Наибольший возможный на6рос н агрузки на ГЭС ( на;чина•л orr хо�Лостоrо �ода ) , :вызванный аварийным пе
рераспределением нагрузок в системе. Величина расчетно 
го наброса мощности до�Лжна, быть установ.,'!ена поре�ст-
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130м анализа раеопределения IНагрузюr, а такж·е уст:шовле
ния возможных мест а1ва:рюr. При этом вели1·Ч!Ji.На 'наброса 
дол:жна быть не большей, ч�м мощrюсть одного агре
гата· данной ГЭС с уч€Том допускаемой проектом пере-
грузки. " в) Непредусмот:ренная :при ,нормальнои экоплоатации 
остановка частично за:груженных машин ПО!д действиел1 
реле, срабатывающих 'В·СЛ·едствие эксплоатационных не
nола�Л,ок, на:nример при перегреве подшипнююв, и др. 
При этом, .из числа работа ющих остана.вливается О!дiИН 
агрегат. г) От-каз от сработки хоJюстого спуска при сбросе (п. «а») на мной из реа.кти1вных турбин, установленных 
на ГЭС. д) Обрыв иглы на одной из установл.енных на ГЭС 
а.ктивных тур1б!ин. 

Ра,счет ;величины удара при обро.се следует производить 
для наивысшего эксплоатационного горизонта в уравни
тельном резервуаре, соо11ветст,вующего на1ивысшему уров
ню воды 1В :в·одохранилище и наименьшему коэффициенту 
шероховатости в деривации; для наброса расчет произво

дится для на'и,нrизшего эксплоатационного уровыя при наи
высшем коэффициенте шероховатости в деривации. Учет 
с•опротивлен.ий трения пр•и 1ра•счета•х удара .в трубопрово
де .во !ВСЯ1КОМ случае является необхо�имым в случае 
оообо дл.инных трубопроводов, а та·кже •при ОIП•ред!€Лении 
отметок л.ишии давления на !Перегrибах т:ра•осы -обычно 
при :вьоюде трубоправода на поверхность •после уравни
тельного резервуара. В особо ответственных случаях 
следует проверить по11южение динамической линии на 
точках перегиба трассы при периодических толчках на-
грузки . " 

Расчеты В!ременнои неравн;Оtм•ерности регулирооанJИя 
при заданных заранее зна;ениях маховых ма·сс агр�гатов 
про•вОtдятся tдлЯ случа•еов сороса и наб:роса мощности, со
ответствующих 1п:п. «а» и «б». Что :к,асаеrся расчетов 
ураiВJнит·ельных резервуаров .по методу удара, т. е. с уче
том упругости воды и стеiюк дери,ва:uдrи, ·ю они IВьшюл
няются, в случае туннельной деривации, только при особо 
болi>Шой длине по�ледней. Для деревянных деривацион 
ных трубо1про:водов расч-ет У:р·авнительньrх резервуаров с 
учетом упругости воды и стенок следует производить не
зависимо от д.тшны деривации. 
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2. Описание явления. Вывод основных 
дифференциальных уравнен и й 

Рассмотрим .(фиг. 1) трубопровод, IПЩJ,Ваtцящий воLду 

к какому-либо гидравлическому механизму, налрим·е:р, к 
турбине, или выводящий воду в атмосферу через задвиж

ку нахсtДящуюсяr на его !НIИ�нем Iюнце. Пусть на• некоrо-, 
'б ром участке длиной х тру; оп,ро�О;Д ·ИМ·еет о�и.наriЮВОе! се-

чение :и толщину стенок, т. е. осладает одинаковыми уп-
ДиноNи'lеекиd 

-гrн· --т-
Cinomu'lecнud 9fflll#eнь 

. =---
� � 

u __ l __ ...____..__ . ��f=r.u 

Фиг. 1. Схема напорного трубопровода. Пьезометри
ческие трубки выведены для наглядности; в действи
тельности , при наличии стояков , явление будет иным. 

ругими свойст.вами. Та!IЮЙ тру6апро:нсщ мы буде,м назы
вать трубоm:ровi(ЩОIМ с постоянной характеристикой ил•и 
просты.�t .в отличие от сложного, ха:ра.кrеризующегося ли
бо изменением диам етров и толщины стенок- так назы
ваемый трубопровод с переменной характеристикой по 
длине, либо наличием разветвлений или колец - трубо
провод разветвленный. Пьезометрическая отметка, соответ
С11Вующая абсцис.се х, отсчитываемой от нижнего конца 
трубы, iB услоВiиях неустанов1ившегося роежима является 
переменной во времени и обозначена у. Из ураrвнения 
·rщ:r.}JО'дИНаМ·ИrКИ, п:рrенебре.гая силамrи сапрот.у�ления и tна·· 
пр.а:вляя ось х по МJИНе труiбы, 'IЮЛУ'ЧJИМ: 

Х- _!_ • др_ - dv -О· 
? дх си - ' 

2 Расчет•r rя:)lраа.1ич�ся:оrо удара. 1.7 



вводя p=y(y-z) и учитывая, что Х= -g·sina, 
. dz 

где sm а= d.x , получим: 

g � +�i- =0. 

dv дv + дv 
Поскольку ttT = дt v · д.х , то  вышенаnисанное 

пение может быть переписано так: 

ду дv дv 
g· ах +ат +v. д.х =0. 

ура в-

(1) 

В случае, если силы сопротивлений отброшены не 
• ).v2 б у дут, следует добавить уклон t 1 = 2g D , г де �- коэф-

фициент сопротивления 1 • Учитывая, что � =у g�-
дz дz . 

-у д.х , получим после замены дх = -10 первое  дина-

мическое уравнение удара: 

1 др дv дv ).v2 • 

р · a.x+7ft +v а.х+·215 -glo=O. l2) 

Если жесткость трубы и заполняющей ее  жидкости, 
в данном случае воды, принять бесконечно большой, 

дv 
т. е. положить, что д.х =О, то для участка длиной l 

с постоянным сечением оо придем к 

ду _У-Уо 
ai·--�----

1 Обычно значение Л принимается таким же, как и для дви
жения установившеrося. Однако д<�нное положение не является 
очевидным, посi<ольку эксперименты с гидравлическим ударом 
и оказывают, что при сравнительно малых числах Рейнольдса 
происходит более быстрое затухание колебаний, чем это должно 

быть в соответствии с предположением о _том, что силы сопротив
ления могут быть подсчитаны, исходя из установившегася ре
жима. 
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Поэтому уравнение (1) после замены частных произ
водных полными перейдет в уравнение жесткого 
удара :  

l dv Y-Yo=-g · dt • (3) 

Последнее уравнение может служить дJш непосред
ст венного решения в том случае, если задано измене
ние скорости по времени на одном конце трубы. Если 
же скорость истечения ставится в зависимость от ве
личины давления, т . е. v = v (У), то аналитическое 
решение становится возможным только при условии, 
что функция v (у), в свою очередь , задана ана.штически; 
частными случаями такой связи могут служить-линейный 
закон изменения площади выходного отверстия во вре
мени, а также закон пропорциональности скорости 
истечения квадратному корню из напора на выходном 
конце. Мы не рассматриваем подробно указанных случаев, 
ввиду того что схема жесткого удара не я.вляется 
достаточно удовJiетворительной для процессов, JJмеющих 
место в ГЭС ,  обыч но nроисходящих в продолжение 
весьма коротких отрезков времени.  В тех же случаях ,  
когда процесс неустановившеrося движения является 
сравнительно продолжительным, явJ1ение удара вы
рождается в колебания всей массы воды, заключенной 
в гидравлической системе, и тогда применение уравне
ния типа (3), исправленного на величину потерь энергии, 
обычно оказывается удовлетворительным (кроме слу
чаев, оговоренных в § 13). 

В действительности, как впервые показано Н. Е. Жу
ковским [Л. 6), явления гидравлического удара могут 
быть объяснены наложением упругих волн, возникаю
щих У. источника возмущения- прямых волн, и обрат
ных волн , отраженных от свободных поверхностей 
и участков изменен ия упругих свойств напорного в о
довода,-так н азываемых разрывностей. Явление гид
рав.'Iического удара протекает, как отмечено выше, 
в продолжение относительно небопьшоrо промежутка 
времени и может быть рассмотрено независимо для каж
дого участка трубопровода только в весьма редких 
случаях. В бо.'Iьшинстве практических ·случаев началь
ные и граничные условия процесса устапавпиваются 
заданиями эксплоатации IJCeй гидравлической системы, 
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а также выте1шют из упругих свойств последней, бла
годаря чему расчеты удара становятся иногда весьма 
сложными. 

д Т/ 
Если в уравнении (2) иренебречь производнойv·ах' 

а также сопротив.'!ениями трения , то для горизонталь
ной трубы получи'<I уравнение: 

__!__ • 
др + дv -о 

(4) р dx дt- ' 

которое обычно исследуется в теории [Л. 14 ,  стр.  1 6]. 
При упругом ударе мы не можем уже предnолагать, 

как это сделано выше для жесткого удара, что давле
ние мгновенно распространяется по длине трубы, т .  е . 

дv мы должны считать дх =1= О. Поэтому необходимо иметь 

второе уравнение, которым явится уравнение нераз
рывности. При v У= v z = О, т. е . для одноразмерноrо 
движения , известное в гидродинамике урuвнение не
разрывности движения может быть записано так: 

��+д�- (pv)=O. (5) 
Третьим является уравнение состоq,:шя, которое 

связывает упругие изменения плотности воды, находя
щейся в данном отсеке трубы, с изменением давления . 
Уравнение это может быть с достаточной общностью 
записано так: 

(6) 
Ес.'!и бы деформации подчиня;шсь линейному закону, 

то значение К явилось бы постоянным. В действите.'!ь
ности К представляет " приведенный" модуль упругости 
тонкого трубопровода, т. е . трубопровода, характери
зующегося отношением толщины стенки к диаметру 
(§ 3)< 1 /20, и только  приближенно может считаться 
постоянным. Значение К определяется так : рассмотрим 
у часток трубы длиной ох (фиг . 2), в котором жидкость, 
ранее бывшая под давлением р, оказалась сжатой на 
ве.'!ичину dp. Зто вызовет осевое укорочение элемента 
жидкости на величину d6, определяемую двумя сла
гаемыми: упругой деформацией элемента жидкости и 
20 



уве•шчением диаметра и длины трубы, вызванным де

формацией оболочки.  
Уравнение состояния жидкости, если пренебречь 

объемом, занятым мо.леку .лами, может быть записано 

в следующем виде: 

_!!_ +ay=RT. "( 

Здесь у- объемный вес, Т- абсолютная темnература, 
R- постоянная;  а характеризует взаимное притяжение 
мо.леку.л. 

riJ, tiJ2 

rrFI :::z::z::z::==-c==:=::::��l-
p,w 

'-----о:с ---..j 
Фиг. 2. Схема деформаций элемента трубо
провода. Деформация dl11 в ызвана измене
н ием плотности жидкости вследствие р ав
ности давлений dp; деформация dt:J.2 в ы
звана изменением сечения н а  dw вследст-

вие податливости стенок трубы. 

Быстрое изменение давления, обычно происходящее 
изотермически, т. е . при Т= const, равносильно требо-

ванию, чтобы d ( � +ау)=о, и.ли 

dp dp 
р -а.у� =-р. 

Величина ау2, стоящая в знаменателе, характеризующая 
молекулярное притяжение, для случая капельных жидко
стей настолько велика по сравнению с р, что nоследним 
можно пренебречь. Тогда ,  заменяя ау11 = Е8 , что пред
-ст&в.ляет объемный моду .ль упругости жидкости-в об
щем случае переменный,-а также учитывая , что изме
нение плотности или объемного веса nроисходит 
вс.'Iедствие деформации жидкости относительно заданной 
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dг. d.li -длины э.'!емента l)x, т. е. -f;- - -0х , находим величину 

осевой деформации элемента , вызванной упругостью 
жидкости: 

Значения Е8 для воды , связанные с давлением и тем
nературой, приводятся в табл . 1 . 

Осевая деформация того же элемента, вызванная 
расширением оболочки, может быть определена так: при 
заданной длине элемента 3х изменение объема жидкости 
будет равно 21tГ8·ox·dr8, а радиальная деформация сво· 
бодной в торцах оболочки , в случае если материал 
последней nодчиняется закону линейной деформации , 
будет 

Здесь а- растягивающие напряжения , а Е- модуль 
упругости материала стенки. Вводя теперь согласно фор-

' в муле тонкого кольца da = -3 dp, nолучим: 

drв -'в d 
-,. - -i\E р в 

2 
п, следоватеJ.!ьно , dV=- 21tГ8 {; • dp · ох. Пренебрегая 

бесконечно малыми второго nорядка , можно заnисать из· 
менение объема еще так : dV = u:df12• где d6.2-осевая 
деформация элемента , вызванная расширением vболочки; 
n:риравнивая последние выражения и сокращая на u J  = 

= 1tГ: , н аходим в�Jшчину-деформации элемента жидi<о
сти , вызванную расширением оболочки: 

- _ 2r8 dp 3 
d6.2 -·-д- Е Х. 

Суммируя d'11 и df12, nриходим к общей деформации 
тонкого кольца диаметром D = 2r8: 

d6. =(в�-+ f}) oxdp. 
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Ec.rJИ теперь полученному выражению nридать вид 

d�=axl_i_J{, 
т. е. обусловить суммарную деформацию некоторым 
модулем упругости К, то сравнивая с наnисанными выше 
выражениями ,  н айдем для указанного приведеиного мо
дуля ,  соответствующего тонкой трубе , опертой свобод
но по концам: 1 1 D 

к=Jг+ав . в 
(7) 

Введем следующую замену: 
к -а2 
р- ' (8) 

причем а [.мfсек] пр('дставляет собой скорость распро
странения упругой волны вдоль трубы, наnолненной 
жидкостью. 

( ) 1 др -
После подстановки 6 , записанного в БИде К д[-
1 др =-г;- дt, в уравнение (5) последнее перейдет в 

с- др+дr +дv _ 

к дt rxv дх р-О. 
Умножая полученное на К и заменяя из (6) __!_ ддр = р р х 

1 др = 7{ дх , nосле подстановки уравнения (8) nридем к 

2дv+др др-ра дх дх v + -дr-0. (9) 

Уравнения (2) и {9) являются отnравными в теории 
уnругого гидравлического у дара. В дальнейшем мы 
в указанных уравнениях будем nодразумевать nлотность 
жидкости , равную ее значению nри статическом да в
лении , т.  е .  будем считать р = р0• 

3. Скорость распространения волны удара 
Выражение (7) , nриведеиное в nредыдущем пара

графе ,  можно еще nредставить так: 
1 1 1 а2- =7, + а2 • 

(10) 
1 2 
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В таком виде формула скuрости была дана Корте
вегам (1878 г.) для распространения звука в органных 
трубах и Н. Е. Жуковским для явления гидравлического 
удара в трубах. Величина а1 определяет скорость 
распространения упругих колебаний в жидкости: 

2-Евg а�--· 
"t 

а а2 представляет скорость распространения продольных 
упругих волн в материале свободно опертой по концам 
трубы: 

2 ВЕ g а2 = п · -:у 
Таким образом, при отсутствии торцевого закрепле

ния для тонкостенной трубы в результате подстановки 
в ( 1 0) выражений для а1 и а2 можно получить следую
щую формулу скорости распространения волны удара : 

у в� а= - 1 - . ( 1 1 )  
V E8D l+ ЕвВ 

Значения входящих в ( 1 1 )  физических констант , т .  е 

Е8-модуля объемной у пругости воды (1Сгjс.ле2), E8_g__ -ки· 
"t 

нематическоrо модуля объемной: уnругости (.лt2fсек2), 

а также значения а1 = {ЕсК (.леfсе!С), приводятся в 
т 

табл. 1 (см. также "Гидравлическое моделирование", 
Госэнергоиздат, 1 947 , стр. 84). 

Для небольших давлений: (1- 25 ати) и темпера
туры ( 1 0°) можно принимать среднее значение 

а1 = 1 435 .лtjсек. 

При расчетах удара,  особенно для высоких н апоров , 
следует учитывать возможные различные значения а0 
и, в частности , работу ГЭС при повышенных температу
рах воды, следствием чего будет, как видно из табл. 1, 
уве.'Iичение а1• В ответственных случаях рекомендуется 
принимать разные значения а1 для различных участков 
трубопровода в соответствии со статическим напором 
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Таблица 1 
Значения модуля объемной уnругости и скорости 

распространен ия вол н  в воде 
----� ------

Даменrrе, Тбшература, En, Еа .!L, а,'= v�;g. кzjc.�t• ос KZ;CJt!l 1 
.м•jceu• .мfсек 1 

о 1 9 682 19 685· 1 С6 1 403 
1 -25 10  20  664 20 667 1 438 

20 2 1 046 2 1 088 1 459 . 
о 20 023 20 026 1 430 

25-50 1 0  2 1  005 20 988 1448 
20 2 1  707 21 750 1 476 
о 2 1 005 20 988 1 448 

1 00--200 1 0  -22 4 1 0  2 2  4 1 1 1 497 
20 23 37 1 23 4 1 4  1 532 

на данном участке nри наивысшей эксплоатационной 
температуре. 

Е Значение ...! , входящее в формулу ( 1 1), ,1.ля трубо
Е 

проводов иэ однородного материала может быть полу
чено иэ табл. 2. 

Таблtща 2 
Е Значения ; для труб из различных материалов 

Давление, amu 

1-25 25-50 100-200 
Матср:1ал 

Температура, градусы 

о 1
_

1
_
0 _1 20 1 о 1 10 1 20 1 о i 10 1 20 ------:---'-

Стальной трубопро- [ 1/107 11 1/101,71/99,8 1]103,7\ 1/100 1/96,7111/100 11/93,7 ,� 1/89,9 
вод, Е= 2,1Х 1. 
Xl0° кгfс.м• 

Чугунныll трубопро- , 1/45,7 , 1/44,5 1/42,7 1/44,5 1/42,8 1/41,4 , 1/43 1/40,1 , 1/38,5 
вод Е- О,9Х 
Х106 кz]см• 

Же.,езобетонный тру- � 1/10,7 1/10,2 1/10,0 1fl0,4 1/10,0 1f9,7 , 1j10,0 ,1j9,4 1 1j9,0 

- 0,21 •10° llZJC.\1° бопровод Е- j 

Для стального трубопровода можно. принять среднее 
Е значение Ев= 1/100 и формулу скорости распростране-
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ния волны удзра в тошшх ста.7J ' . а ы х  трубах ( 1 1 ) n�ед
ставить так :  

1 435 а = . /  D .  
r 1-+- а-

( 1 2) 

В данпой форму.1е D-внутрешшй диаметр (д) и 8 -
то.!Jщипа стенки трубы (с.м). Формула эта может nри

Фиг. 3. Схема  толстое енной 
изотроnной трубы.  Труба. как  
и на  фиг. 4 -5, может б ы т ь 
свободно оnертой или закреn· 
де нной no торцам. Ма тер иал 

трубы не имеет трещин. 

меняться для большинства 
технических расчетов метал
лических труб, для которых 
отношение то :Iщипы стенки 
к диаметру будет менее 1 /20• 
В табл. 3 nриводится nод
счет скорости распростране
ния волны по формуле ( 1 2) .  

Для определения скоро
сти ра спространения волны 
в случае толстостенной тру
бы из однородного материа
ла, т .  е .  при отношении то.'I
щины стенки к диаметру бо
лее 1 /20, можно nостуnить 
следующим образом: найдем 
эна чение пекоторой толщи
ны " топкой " трубы, при ко
торой деформация ее будет 

равна деформации действительной , т. е. толстостенно.й, 
трубы. Для тонкой трубы деформация б у дет 

( 1 3) 
Что же касается толстостенной изотроnной трубы, 

не закрепленной в торцах, то деформация ее ,  по Ламе , 
составляет (обозначения см. фиг.  3) :  

М в _ t:.p ( r� + r; + ) ( 1 3,) r - в  2 2 �-"; • в r н - rв 
эдесь р. - коэффициент Пуассона материала трубы .  

В случае если концы трубы эан:реплены, деформация 
уменьшится и составит 

Ar8 _ Ap · ( I + r-t) ( l - 2�) r; -t- r� ( I З") 
26 
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Nl � 

� м 

4 
6 
8 

1 0  
1 2  
1 4  

1 6  
1 8  
20 
22 
24 
26 
28 
30 
35 
40 
45 
50 

Скорость распространения волны rидравпиче.-:коrо удара .мlсе" в тонкостенных 
металлических трубопроводах [формула (12)] 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1 000 1 1 00 

984 957 933 908 885 865 846 828 8 1 1  - - - -

1 085 1 060 1 036 1 0 1 5  994 975 957 939 922 908 893 878 852 
1 1 48 1 1 25 1 1 05 1 085 1 066 1 047 1 032 1 1 16 999 984 9·то 957 931 

1 1 92 1 1 72 1 1 52 1 1 35 1 1 1 8 1 1 0 1  1 0§5 1 07 1 1 058 1 042 1 029 1 0 1 5  990 
- - - 1 1 72 1 1 55 1 140 1 1 26 1 1 1 3 1 099 1 085 1 072 1 060 1 037 
- - - - 1 186 1 1 72 1 1 58 1 1 45 1 1 32 1 1 1 9 1 1 07 1 096 1 075 

- - - - - - 1 183 1 1 7 1  1 1 56 1 146 1 1 36 1 1 25 1 1 05 
- - - - - - - 1 1 94 1 183 1 172 1 1 62 1 1 5 1  1 1 3 1  
- - - - - - - - 1 203 1 1 92 1 182 1 172 1 152 

- - - - - - - - - 1 2 1 0  1 1 99 1 189 1 172 
- - - - - - - - - - 1 2 1 5  1 206 1 188 
- - - - - - - - - - 1 229 1 220 1 203 
- - - - - - - - - - - 1 233 1 2 17  
- - - - - - - - - - - 1 243 1 227 
- - - - - - - - - - - - 1 253 
- - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - -

Таблица 3 

1 200 

-

828 
907 
968 

1 0 1 5  
1 054 
1 085 
1 1 1 2 
1 1 33 
1 154 
1 1 7 1  
1 187 
1 20 1 
1 2 1 2  
1 239 
1 259 

-

-

1 300 

806 
885 
947 
994 

1 034 
1 066 
1 094 
1 l l 5 

1 1 38 
1 ! 55 
1 1 72 
1 186 
1 1 98 
1 226 
1 247 
1 266 



� rx 

� { 

4 
6 
8 

1 0  
1 2  
1 4 
1 6. 
1 8  
20  
22 
24 
26 
28 
30 
35 
40 
45 
50 

1 400 

--
865 
928 
974 

1 0 1 5  
1 048 
1 077 
1 098 
1 1 22 
1 140 
1 1 57 
1 1 72 
1 1 85 
1 2 1 3  
1 236 
1 256 
1 270 

! 

1 500 1 600 

- -- -
847

1 
829 

907 890 
957 940 
997 980 

1 031 1 0 1 5  
1 06 1 1 045 
1 084 1 069 
1 1 06 1 092 
1 125 1 1 1 1  
1 143 1 1 29 
1 !58 1 1 45 
1 172 1 1 60 
1 20 1 1 1 89 
1 225 1 2 14 
1 246 1 236 
1 260 1 250 

1 1 
1 700 1 800 1 900 1 2 000 

- - - -- - - -- - - -
873 1 856 843 829 
923 ' 907 892 878 
964 ! 949 935 92 1 

1 000 986 970 957 
1 029 1 0 1 5  1 00 1 987 
1 055 1 042 1 029 1 0 �6 

1 078 1 065 1 052 1 039 
1 098 1 085 1 072 1 060 
1 1 1 6 1 1 03 1 090 1 078 
1 1 33 1 1 2 1  1 1 1 0 1 099 
1 1 48 1 1 36 1 1 24 1 1 1 3 
1 1 77 1 1 66 1 1 55 1 1 44 
1 203 1 1 92 1 182 1 172 
1 226 1 2 1 6 1 206 1 1 96 
1 24 1  1 232 1 223 1 2 14 

1 

Продолжеtще табл. 3 

2 100 2 200 2 300 2 400 2 500 2 600 2 700 2 80() 

- - - - - - - -- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
865 852 840 829 8 18 - - -
907 894 882 87 1 860 849 839 829 

944 931  9 1 9  907 896 885 875 865 
974 962 95 1 940 929 9 1 8  907 898 

1 004 992 98 1 970 959 948 938 929 

1 026 1 0 1 5  1 003 992 982 972 963 954 
1 048 1 037 1 026 1 0 15 1 005 995 985 \J7G 
1 066 1 055 1 045 1 035 1 025 1 0 1 5  1 005 996 

1 088 1 077 1 1 066 1 055 1 044 1 035 1 024 1 0 1 4  
1 102 1 09 1  1 080 1 070 1 060 1 050 1 040 1 03 1  
1 1 34 1 1 24 1 1 1 1 4  1 1 05 1 096 1 087 1 078 1 070 

1 162 1 153 1 145 1 1 36 1 1 27 1 1 1 8 1 1 09 1 1 0 1 
1 187 1 178 1 1 68 1 160 1 1 5 1  1 142 1 1 34 1 1 26 
1 206 1 1 98 1 190 1 182 1 1 74 1 1 66 1 1 58 1 150 
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� ф 

~ о .м.м 

4 
б 
8 
1 0  
1 2  
1 4  

1 6  
18 
20 
22 
2;4 
26 

28 
30 
35 

40 
45 
50 

2 900 
-

-

-

-

-

-

855 
888 
9 1 9  

945 
967 
987 

1 005 
1 023 
1 062 

1 093 
1 1 18 
1 1 42 

3 000 3 200 
- -

- -

- -

- -

- -

- -

845 829 
879 86 1 
909 89 1 

937 9 1 8 
956 938 
978 960 

996 979 
1 0 1 5  999 
1 054 1 039 

1 085 1 070 
1 1 1 0 1 095 
1 1 36 1 1 2 1  

/ 3 .400 3 600 3 800 
1 

- - ' =  - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

844 829 -

874 858 844 

900 883 867 
922 907 893 
943 928 9 1 4  

963 948 933 
984 970 956 

1 024 1 009 995 

1 055 1 04 1 1 027 
1 08 1  1 068 1 055 
1 1 06 1 092 1 079 

Продплжение табл. 3 

4 000 4 200 4 400 4. 600 4. 800 5 000 5 500 6 000 
-- --- ---

· - - - - - - - -

- - - - - - - -

- - - - - - - -

- - - - - - - -

- - - - - - - -

- - - - - - - -

- - - - - - - -

- - - - - - - -

829 - - - - - - -

853 840 827 - - - - -

878 865 85 1 84 1  829 - - -

90 1 888 875 862 850 839 - -

9 1 9  906 894 882 87 1 860 834 -

942 929 9 1 6  903 890 878 852 829 
98 1 967 954 942 93 1 92 1  895 87 1 

1 0 1 4  1 002 990 979 968 957 93 1 907 
1 043 1 031 1 020 1 009 998 987 963 940 
1 067 1 056 1 045 1 035 1 025 1 0 1 5  990 967 



С/.) о Таблица 4а 
Таблица значений поправочных коэффициентов <р1 [формула ( 14)] для учета влияния толщин ы 

о болочки и 'Ро [формупа ( 16)] для учета закреплен ия торцов труб опровода 
- ---

<r н - 'в ) : rв 
Ковффициент 1 1 � . 01 1 0 , 02 1 0 , 03 1 - 0 , 04 1 ' 0 , 05 1 0 , 10 1 0 , 1 5 1 0 , 20 1 0 ,25 1 0 , 30 1 � .40 1 0 , 50 ,- 0 , 75 Пуассона о 

1 . Коэффицие н т  'P I  
0,30 ( м  е галл) ! 1 , 000 1 , 008 1 , 0 1 7 , 1 , 024 , 1 , 032 1 , 040 ' 1 , 082 1 , 1 25 i 1 , 1 69 1 1 , 2 1 3 i - 1 - : - 1 
0,25 [ 1 , 000 1 , 007 1 , 0 1 5 1 1 , 022 1 , 030 1 , 037 1 , 077 1 , 1 1 7 1 , 1 59 1 , 200 1 , 244 � 1 , 333 : 1 , 425 1 , 664 

0,20 1 , 000 1 , 007 1 , 0 1 4 1 1 , 02 1 1 , 028 1 , 035 1 , 077 1 , 1 1 0 1 , 149 1 , 1 88 1 , 229 1 , 3 1 3 ! 1 , 400 1 , 627 

0, 167 (бетон) 1 , 000 1 , 006 1 1 , 0 1 3 ! 1 , 020 1 1 , 025 1 , 033 1 , 069 1 ' 1 05 1 , 1 42 1 , 1 8 1  1 , 2 1 9  1 , 300 : 1 , 383 1 , 602 

2. Коэффи циент 'Ро 

0 , 30 (металл) 0 , 9 1 0  0 , 9 1 0  0 , 9 1 2  0 , 9 1 5 1 0 , 9 1 6  0 , 9 1 6  0 , 92 1  0 , 926 0 , 930 0 , 935 1 - 1 -
0 , 25 о , 937 о , 937 о ; 9з8 о , 94О 0 , 94 1  0 , 942 0 , 944 0 , 949 о , 95 1  о , 954 o , 957 j o , 962 о , 965 о , 969 

0 , 20 0 , 960 0 , 960 0 , 96 1  0 , 96 1 0 , 962 0 , 963 0 , 965 0 , 967 0 , 968 0 , 970 0 , 972 1 0 , 974 0 , 976 0 , 98 1  

0 , 1 67 (бетон) 0 , 972 0 , 973 0 , 974 0 , 975 0 , 976 1 0 , 976 0 , 977 0 , 977 0 , 978 0 , 980 0 , 98 1  0 , 982 0 , 984 0 , 987 

! 1 



Приравнивая величину относительной деформации для 
толстостен ного и тонкого трубопроводов , получим зна 
чение р а с ч е т н о й толщины стеНI{И трубы в фор

муле ( 1 1 ) : 

где значение 
!{11 = rн - rs (�� + {_ +l'-')\ ' 

r ,2 _ ,2 о н в 

( 1 4) 

В дальнейшем мы будем пользоваться выражением, 
аналогичным ( 1 4), для определения р асчетной толщины 
стенок и других случаев,  т . е , 

( 1 5) 

причем значение поправочного коэффициента ер = 
= tp0 • tp1 • tp2 • • • б у дет включать влияние различных факто
ров (см. ниже).  Что касается зна чений коэффициента tp1 , 
то они приводятся в табл. 4а  (вычислены на логарифми
ческой линейке, как и в остальных таблицах) . 

В случае ,  если трубопровод является закрепленным 
в концах , то как можно видеть из сравнения значений 
деформаций по форму лам ( 1 3') и ( 1 З"), значение r н - r в 
в формуле ( 1 4) следует разделить н а  коэффициент 

При 

t?o = 
( Гв )2 1 + r;; · ( 1 - 21.\) 

( r8 ) 2 1 - 1.\ 
1 + r,; . Г+� 

т .  е .  для тонкой трубы ,  

t?o = 1 - 1'-2· 

Значения tp0 приведен ы  в табл. 4а .  

( 1 6) 

( 1 6') 

Ниже приводятся без выводов результативные вы
ражения, служащие для определения приведеиной тол
щины оболочки трубопровода из различного материала 
[Л . 19]. По приведеиной толщине однородной тонко
стенной трубы из формулы ( 1 1 )  определяется скорость 
распространения ударной волны. . 

Для общности все форму.1ы приведены к выраже
нию ( 1 5) .  
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1 .  Т о н к о с т е н н а я и з о т р о n  н а я т р у б а (фиг . 3). 
D = 2r8 - внутренний диа метр , 

Е- модуль упругости материала действительной 
трубы. 

а) При свободно опертых концах расчетная тол

rцина а равна действительной толrцине оболочки : 
о = rн - 'в· ( 1 7 ) 

б) В случ ае закрепленной трубы 

( 1 7') 
где Cfo = 1 - [12 [см. ( 1 6')] .  Для учета влияния конструк
тивных элементов , повышаюrцнх жесткость оболочки, 
следует значение а увеличить ; если О - вес трубы на 
участке д.Тiиной l, то расчетная толrцина б у дет 

( 1 7'') 

г де 1.�1 - объемный вес металла . 

2. Т о л с т о с т е н н а я т р у б  а и з и з  о т р о п н о г о 
м е т а л л а (фиг . 3). 

Е- модуль упругости материала трубы . 

а) При свободно опертых концах толrцина опреде
ляется по формуле ( 1 4) ; значение tp1 находится по табл . 4а . 

б) При закрепленных концах 

( 18) 

причем ср0 определяется по табл . 4а . 
r - r  

Как можно видеть из табл. 4а ,  
уже nри 11 8 

< 0,05 
'в 

величина поправочного коэффициента <р1 настолько 
мало отличается от 1 , что вводить ее в расчет не 
следует. При адоп = 1 000 кгjс-А-t2 это условие соответ

ствует расчетному давлению >40 кгjс-А-L2 или статиче
скому давлению порядка 30 кгfс.лt2• 

Пример 1 .  Пусть не обходимо оnределить скорость р асnро
стране н и я  вол н ы  уда р а  в бетонной трубе ;  давлен ие nри уда р е  
находится в nределах < 25 amu, темnе р атур а 20° , н аружн ы й р а -
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,щ ус ·r рубьt ,. n = 1 ,50 .!f, ВНУ '!' ре н ниИ  'в = l ,ou ... м.  '1' . с .  D = 2ro =::: 

== 2 Al, модул ь уnру гости  бетона , п р и н и м а е м ы n  n р и  о n р едеде н и и  
деформа ций,  р а в е н  2 10 000 rсгjсмз, коэффи цие н т  Пу а ссона f1. = 0, 1 67 ;  

Из табл .  1 оnределим в н а ч але з н а ч е н ие а1 = 1 459 мjcerc; 

д а,1ее ,  из т а б.т. 2 находим Е; = 1/и. Те nе р ь  по фор муле ( 1 4) 
�ю ж :ю оnредеJJить з н а ч е н и е  э :{ в и ва.'Iе н т н ой толщи н ы  тонкой 

Гп - Г8 r11 -Г8 
труб ы ,  т. е. а =  , n р и ч е м  п о  таб.т. 4а для --,- = fl 8 

1 ,3 - 1 ,0 
1 ,0 0,5 з н а ч е н ие fl = 1 ,383. Т а к и м  обр азом,  р а с ч е т ное 

1 ,5 - 1 ,0 
зна чение  а = 1 ,383 0,36 1 м, а скор ость р асnрост р а н е н и я  

удар ной в о л н ы  по формуле ( 1 1 )  будет 

1 459 
1 1 67 мjсек. 

Если бы д а н н а я  труба  р ассч и т ы в аJJась по формуле т о н к о г о  
к оль ца ,  т о  з н а ч е н и е  ll = r11 - r8 = 1 ,5 - 1 ,0 = 0,5 м  и а = 

1 459 
= • / 

1 2 = 1 230 мjсек. Таким образом ,  р ас ч е т  по фop-

JI 1 + w· o,5 
муле толстого кольца отвечает большей nодатдивост и , а следо
в ательно, меньшей скорости волны. 

При мер 2. Если труба будет закрепле на п о  своим кон цам 
(к ак п р а в ило, толстосте нные т р у б ы  следует с ч и т ать з а к р е плен -

Гн - Ув 1 ,5 - 1 ,0 
н ыми), то из табл. 4а п р и  ,11 

= -с-0 - = 0,5 и fl = 0, 1 67 

зн аче н ие fo = 0,984, откуда [формула ( 1 8 )] 

и 
1 459 

1 ,5 - 1 ,0 
1 ,383 · 0,984 0,367 м 

а = . /  1 2 = 1 1 72 мjсек, 

у 1 + 10' 0,367 

что весьм а  м адо отличается от скор ости при свободно опертой 
трубе. 

3. Н е о б л и ц о в а н н а я ш т о л ь н я в м а с с и в е 
с внутренним радиусом r8, модулем упругости Ее коэф
фициентом Пуассона ll'c· 
3 Расч.,ты гидравличес!{оrо удора. 3Э 



Расчетная толщина " трубы" , обладающей свойствами 
скалы 

( 19) 

Толщина эквивалентной бетонной стенки , имеющей 
ту же скорость распространения волны, что и выше, 
сост авит: 

( 1 9') 
где 

4. Т о л с т о с т е н н ы й ж е л е а о б е т о н н ы й т р у 
б о п р о в о д, а а к р е п л е н н ы й  в т о р ц а х (фиг. 4) . 

Расчетная толщина стен
ки в формуле ( 1 1 ) 

Фи г. 4. Сечение  железобе т о н 
ного трубопровода. а1 и а�-про
центы н а с ы ще н и я  арматур ы 
п р и  р ад иусах r1 и r2; м ате р и а л  
т руб ы  н е  имеет  т р е щ и н  ( к а к  

и н а  фи г. 5-7). 

а = rн - rв 

!fo fl'f� ' (2О) 
где <р0 и ср1 определяются по 
табл. 4а ; 

1 
Cf/2 = 1 + nж.б" ro (::! аэ ) • 

1 - а r1 + r4 

В приведеином выраже
нии : 

а2 - доля насыщения (по 
объему) внутренней арма
туры; а2 - то же , наружной 
арматуры, т .  е .  а =а 1 + а2, а 

Приближенные значения !{12 определяются по табл . 4б, 
вычисленной для симметричного распределения арма
туры, т. е . 
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Таблица 4б 
Пр и б л иженные значения по nравочного коэффи циента 

'1'2 для учета общего армирования 

0 , 5  
0 , 952 

0 , 6 
0 , 944 

0 , 75 
0 , 930 

1 , О 
0 , 909 

1 , 25 
0 , 889 

1 , 5% 
0 , 870 

Вычисление в табл. 46 выnолнено по nриближенной фор
м у.тrе 

где 
Е 

пж,б = ...!.! = 1 0. 
Е б 

Пример 3. В предыдущем приме ре положим общий процент  
армировани я  равным 1 ,5, т. е .  cz = 0,0 1 5, причем р адиус внутрен
ней арматур ы  r1 = 1 ,05 J.t п р и  cz 1  = 0,0 1 0, а наружной r2 = 1 ,45 м 

Е .м 
при а� =  0,05. Зна че ние пж 6 = Е- =  1 0. Средний радиус оболочки ' б 

rн + rв 1 ,5 + 1 ,0 ro = - -- 2 -- = --2 - = 1 ,25 .м. 

Определим коэффициент f�: 

(пр ибли женное значение  f9 по табл. 4б р авно 0,87). Пр иведеиная 
толщина  бетонной заделанной с обоих концов труб ы  буде т со 
ставлять [формула (20)]: 

'н - rв 1 ,5 - 1 ,0 

8 = 
tfo'!'I ,2 = 0,984 · 1 ,383 · 0,86 = 0•427 м, 

а скорость распространени я  ударной волн ы (фор мула ( 1 1 )] со
ставит :  

a = v 1 2 = 1 203 .мfсек, 
1 + То· 0,427 

1 459 

т. е.  на 2,60fo больше ,  чем для бетонного неармирооанного тру
бопровода примера 2 . 

5а . Ж е л е э о б е т о н н ы й т р у б  о n  р о в о д, з а ·  
к р е n л е н н ы й в т о р ц е,  с в н у т р е н н е й  м е т а л л и 
ч е с к о й о б о й м о й  т о л щ и н о й  А (фиг.  5) . 
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Предполагая, что бетон трубы не имеет тре:rщн, по· 
;1учим значение Т О JIЩИ Н Ы  эквивалентной бетоннон трубы :  

(2 1 )  
Здесь: пж.и=f� ; А - толщина оболочки ; ср0, ср1  и tp2 

!) 
даны в табл. 4 а  и 4б .  Та же формула пригодна и для 
напряженно-армированной трубы .  

Пример 4. Если металли ческая обойма (рубашка) имеет тол
щи н у А =  2 c.n (см.  п р имер  3),  то  пр и пж,б = 1 0 расчетная  тол
щин а сост а вит 

а =  0,427 + o,02 · I O  = 0,627 .м, 

а следовательно,  скорост ь р аспростр анения  вол н ы  [формула ( 1 1 ) ]  
буде т :  

1 459 
а = • / 1 2 = 1 269 мfcelC, 

r 1 + w · о,627 
что н а  8,3о/о больше , чем для бетонного трубопровода в п р и 
мере  2. 

56. Б е т о н н ы й т р у б  о п р о в о д , 3 а к р е п л е н 
н ы й в т о р ц а х ,  с в н у т р е н н е й ж е л е 3 о-т о р к р е т
н о й  о б о л о ч к о й  т о л щ и н о й  Am (фиг. 5) . 

Предполагая, что бетон трубы не дал трещин ,  получим 
значение эквнваJrентной толщины бетонной трубы:  

S 
= r н - (rв + 11m ) + n .:l • 

'fo'P I  т ,б т (22) 

Е т 
Значение пт,б = --н; :::::::: 2 ;  величины ср0 и �1 берутся 

COГJJ aCHO табл. 4а . 
5в.  Ж е л е э о б е т о н н ы й т р у  б о п  р о в  о д , s а 

к р е п л е н н ы й в т о р ц а х,  с в н у т р е н н е й ж е л е э о
т О р к р е т Н О й О б о л О Ч к О й т О л щ И Н О й Am. 

При тех _же предпосылках , что и в пп. 5 а и 5 б ,  
толщина эквивалентной бетонной трубы будет: 
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" _ r н - (rв + 11m ) -j л о _ - n 6 '-' • i!f'O'P I Ч' 2  т, т (23) 

Значения ср0, ср 1  и ср2 берутся согласно табл. 4а и 4б. 



П ример 5. EcJi и  tJ.m = 8 c .�t (or .  r r p r r м c p  4) ,  т о  дш1 слу ч а я  же · 
.Тiезобетон ной т р у б ы  нолу ч и м  п р и веденную тоJiщи н у  оболочки 
п о  фор муле (23) 

1 5 - ( 1  о -�1 - о 08) 
о =  0,984 · 1 :383 · 0:86 + 2 · 0,os = 0,5 1 8  .tt .  

В с :rу ч а е  бетон ной т р у б ы  (н. 56) но фо;ту.1е (22) 
1 ,5 - ( 1 ,0 + 0,08) 

11 = �-0,98'1 · 1 , 386- + 2 · 0,08 = 0,468 .м. 

6а .  Н а п о  р н ы й т у н н е ,!J. ь в с к а л е с ж е л е э о -
б е т о н н о й  о б .71 и ц о в к о й  (фиг.  6). 

Фпг. 5. С е ч е и в е  железобетон
ного т р убоп ровода с в нутрен
ней мет а шш ческой или желе
зо - торк ретной оболочкой тол-

щиной tJ.. 

Фиг.  6. Схе м а  сечен ия напор ного 
1 vннеля с железобетонной обли
цовкой. Коэффициен r уп р угого 

отпор а породы 
Ее 

Модуль упругости скалы -Ее; коэффициент Пуас
сона- t-tс; доля а рмирования о блицовки по объему - а. .  
В этом случае расчетная толщина приведеиной бетон
ной трубы,  для которой скорость распространения 
удара такая же ,  как и д•'IЯ тунне.7Iя (эдесь <р0 = 1 ) ,  
определится из выражения 

(24) 
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где 
r 2 

�з == l ·- ----�----------�н��·-------�� [ ro r н - r 6 ( 1 + l-le )] 'в l'o�l  1 + r; .  'в nс• б'Р2 + 1 -!-lб 

Значения �1 и ср2 берутся по табл. 4а и 46. Модуль 
упругости скалы может быть заменен коэффициентом 

Ее 
упругого отпора k = r н ( 1  + l-le ) кгjс.Аt8, определяемым 

обычно опытным путем или по литературным данным. 
Пример 6. Тун н ель имеет следующие -

х а р а к т е р и с т и к и :  rв = 
rн + rв 

= 1 ,О .Jt, r н = 1 ,5 .м, средний р адиус r0 = 2 1 ,25 .м, доля 

а р м и р о в а н и я  а = 0,0 1 5  ( 1 ,5%), модуль упругости скалы Ее = 
= 1 05 000 кгjс.м2, или llc,6 = 1 05 000j2 1 0 000 = 0,5 (!-le = 0,30). Коэф
фицие н т  у п ругого отпора 

1 05 000 
k = 1 50 (1 + 0,30) = 538 tc2/CJ.t3, 

что  соотве тствует  крепкой с к але с це мент а цие й з а обли цовкой. 
Зн а ч е н и я  коэффи цие нтов :  'ft = 1 ,383 (попр а u к а  н а  толстоете и

ность - см. п р имер 2); rp� = 0,860 (п оправка  н а  ар м и рование-п р и
ыер 3); 

1 ,5З 
Сfз': 1 [ с  1 ,25 1 ,5 - 1 ,0 ( 1 + 0,3 

' ]  
= 

1 ,0 · 1 ,25 · 1 ,383 1 + т.о · 1 ,0 \ 0,5 · 0,860 t 1 -0, 1 67) 
= 0,6 1 9 

и, следоват ельно,  пр иведе н н а я  толщи н а  бетонной т р у б ы  б у дет 

1 ,5 - 1 ,0 
д =  1 ,383 ·0,860 · 0,6 19 О ,6?9 .м. 

Влияние упр угого отпор а породы, таким о б р а зом,  увели ч и 
в а е т  жесткость оболочки,  и скорость р аспрост р а н е н и я  n о л н ы  воз -

1 459 
растает в да н ном примере до а =  • / 1 2 

Jl 1 + w · o,679 
1 28 1  .мfсек 

п р о т и в  1 203 .мf::ек, соотnетст вующей желе зобетонной оболо ч к е  
бе з учет а от пор а породы (п р им е р  3) ,  т .  е . буде т н а  6,5% больше. 

Если ср а в н и т ь  полученную скорость с той,  которая имела  
б ы  место при  необлицов анной штольне  [фо рмула ( 1 9)], т о  при  

Ее 
пе,б = Е- = 0,5 

о 
1 ,0 

11 = 1 + 0,30 · 0 , 5 = 0,385 J,t, 



чему соответствуе т  с1юрост ь уда р н ой вол н ы  

1 459 
и = v 1 

2 
- = 1 1 84 .мfсек. 

1 --t- 1o · о.з85 
П риходим к в ыводу, чт о  влиян ие железобетонной обди цов к и 

ск а зывается н а  увелич е н и и  скорости р а спростране ни я удар ной 

волн ы в дан н ом пр име р е н а  8,20/о. 

66.  Н а п о р н ы й т у н н е л ь с б е т о н н о й о б л и
ц о в к о й  п р и в н у т р е н н е м ж е л е з о т о р к р е т н о м 
с л о е  (фиг. 7). 

Аналогично n. 56, по
скольку <р0= <р2 = 1 , следует, 
что расчетная nриведен ная 

Е.х-т,Р..-т толщина бетонной трубы 
�от-... будет 

о = [!.!!_::- (t'в__ + t!J.m ) + 
'Pl  

+ nm,бdm ] � . (25) 
Фиг. 7. Схема се ч е н и я напор
ного тунне.тiЯ с к омби н и р о ва н
ной обли цовкой (железо-тор -

кр ет и бетон). 

Значения <р1 могут быть взя
ты из табл. 4а ; <р8 -из фор
мулы {24) . 

Пример 7. Р а ссмот р и м  туннель с р а змер ами,  у к а :=: а н н ым и 
в п р име ре 5, но п р и  толщине желеэо-тор к р е тного кольца д. т =  8 с.м. 
Тогда, поскольку Ч'а = 1 , 

1 .5� 
'Рз = 1 - _ [ 1 ,25 1 ,5 - 1 ,0 (' 1 + 0,3 ]) 

1 ,0 · 1 ,2:J - 1 ,383 1 + Т,О - -т;о- --o;s-- +.1 - 0, 1 67 

= 0,586. 
и, следовательно, р асчетная приведе и н а я  толщи н а  бетонной т руб ы 
[формула (25)] буде т 

[ 1 ,5 - ( 1 ,0 + 0 ,08) ] 1 
а =  1 ,383 + 2 .  о,о8 о,5sб = о ,79 1 .м, 

а скорост ь р аспрост р а н е н и я  волны 

1 459 а = �r=-=====---... 1 1 2 r 1 + то ·  о,79 1 

1 300 .мfсек, 

или н а 1 ,5% в ыше, чем для туннеля с же.qе зобетонной облицов
кой общей толщиной r н - r 8 = 0,5 .м. 



7 .  Б а н д а ж и р о в а н н ы й м е т а ,rи:r и ч е с к и й  т р у

б о n р о в о д (фиг .  8,1) .  
эквивалентная толщина тонкого металлического 

трубоnро вода , для котор_?ГО скорость расnространения 
ударной во.ТJНЫ будет такои же , как для и рассматривае-

мого 

где 

и 

а = t + L пр l 

�.1! = :t l (l \ 3 1 + - - -) 
60 w t 

(26) 

nример 8. Пр и  р асстояни и  м ежду бандажам и 1 = 1 2  с.м, сеч е
н и и б а ндажей f = 3 см (в ы сот а) Х 5 см (ши р ина) == 1 5  см2, толщине 
мет ал л и ч еск ой оболочк и  t = 2 см и диаметре труб ы D = 1 30 см 
(rв = 65 c.At, w = 3, 14 · 652 = 1 3 200 см2) получим эквивалентную т о л -

щин у  м ет алли ческого трубопровода : 

1 5  
а пр= 2 + 12 = 3,25 с."' . 

l f 1 5 
По от ношенним Т =  б и 00 == 1 3 280 найдем поправочный 

коэффи цие н т  � .11 : 
1 

� .�,= --3, 1 4  15 ( 1 2 )8- == 0,99 и ,  следовательно , 

1 + w ·  1 3 28о · т 
о = 0,99 · 3,25 = 3,2 1 С.М. Д.�я трубопровода, работа ющего ПОД дав
лен иеМ в nределах 25-50 amu nр и  t = 20°, значение а1==1 476 д;сек 
(т абл. 1 ) и � = 1 /96,7 (табл. 2), а с.�едовательно, скорост ь рас

nростр ан е н ия удар ной волны 

1 476 

а ==  -. ( 1 1 30 = 1 239 мjce.l( . 
v 1 + 96,7 .  3,2 1  

8 . Д е р е в я н н ы й т р у б о п р о в о д  (фиг. 8 ,2). 
Эквивалентная толщина  металлического трубоnро-

вода 
{27) 
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d2 
где J= !-.4- - сечение одного бандажа и 

' 1 
уд = 11: (d )2 (' )3 ' 1 + 1lж,д 66 \D Т 

В данной формуле не учитывается обычно незна
чит е.'I ыюе уменьшение скорости а, вызванное фильтра
цией воды через клепку , усиливающейся во время 

1 

t-металлиvесноJ1 
P.VUOШR/l 

Ф и г. 8. Схем а  б а ндажи р аван ного т р убопровода.  
1 - металлический трубоnровод ; 2 - деревянный трубоnровод. 

удара. Вминание б андажей также не учитывается, по
ско.7Iьку оно находится в зоне пластических деформа-

• 3 EAI ции материала клепки. десь: пж,д = в; ;  при мокром 

.'Iece можно принимать Ед = 80 000 кгfоz2• 

В ·табл. 4 в приводятся значения коэффициента �д 
в формуле (27) . 

Пример 9. Для дер ев я н ного н е п р ер ы в ного трубоп ровода 
внутренним ди ам етром D = 1 30 см, р асстоян ием между б а ндажами 

l 
= 20 с м ,  толщиной: клепки t = 4,0 см ( + = 5,0 ) , диаметром 

( 11:� ) 
� бандажей: d = 2  см ! = т =  3, 1 4  см2 и при пж.д = Е д = 

= 2 1 00 СОО/80 000 = 26,2, по та б л. 4в получаем фд = 0,96. Толщин а 
!:l к в и в алент ной: металлической: трубы найдется по формуле (27): 

3, 1 4  a = 20 . o,96 = o. 1 s t  см 

4 1  



Таблица 4в 
Значе ния фд в формуле (27) для опредедения приведеиной 

к металлу толщи н Ы  стенки дrревянноrо непрерывного 
трубопровода 

�' 10  1 
0 , 005 0 , 968 
0 , 006 0 , 954 
0 , 007 0 , 936 
0 , 008 0 , 920 
0 , 009 0 , 890 
0 , 0 1 0  0 , 879 
0 , 0 1 25 0 , 824 
0 , 0 1 50 0 , 764  
0 , 0 1 75 0 , 704 
0 , 0200 0 , 646 
0 , 0250 0 , 536 
0 , 0300 0 , 447 
0 , 0400 0 , 3 1 3 

1 1 1 
i 9 8 7 6 1 

0 , 975 1 0 , 983 1 0 , 988 1 0 , 992 1 
0 , 964 0 , 974 0 , 982 1 0 , 989 
0 , 954 0 , 967 0 , 974 ' 0 , 986 
0 , 94 1  0 , 956 0 , 966 0 , 98 1  
0 , 925 0 , 946 0 , 959 0 , 977 
0 , 909 0 , 933 0 , 949 0 , 972 
0 , 890 0 , 9 1 7  0 , 923 0 , 956 
0 , 8 1 6  0 , 864 0 , 89 1  0 , 937 
0 , 765 0 , 823 0 , 859 0 , 9 1 6  
0 , 7 1 4  0 , 780 0 , 822 0 , 894 
0 , 6 1 5 0 , 694 0 , 748 0 , 844 
0 , 526 0 , 6 1 2 0 , 674 0 , 790 
0 , 385 0 , 47 1 1 0 , 538 0 , 678 

5 1 4 3 2 

0 , 988 
0 , 986 
0 , 983 0 , 992 
0 , 974 0 , 986 0 , 994 
0 , 963 0 , 982 0 , 992 
0 , 950 0 , 973 0 , 988 
0 , 936 0 , 964 0 , 982 
0 , 902 0 , 947 0 , 977 0 , 992 
0 , 868 0 , 927 0 , 967 0 , 988 
0 , 785 0 , 876 0 , 946 0 , 980 

и скорость распростр анения волн ы  (давлени е 1-25 a m u ,  t = 20° 
Ев а1 = 1 459 .мfсен: по табл. 1 , 7f -. 1 /99,8 по т абл. 2) опр еделится 

по формуле ( 1 1 ) : 
1 459 

а = -v--====1 ==-I3=0=- = 47 1  м /сек .  1 + 99,8 • 0, 1 5 1  

4. Общий интеграл и его и н терпретация 

Мы будем рассматривать rориэонта .. 1ьный трубопро
вод; в таком случае i0 = 0 и у = Н, и тогда основные 
дифференциальные уравнения гидравлического у дара 
(2) и (9) смогут быть переписаны так: 

и 
а2 дv 1 дff дН 
i дх Т дt +v дх- = 0. 

(28) 

(29) 



Следуя методу Жуковского, умножаем первое урав
а нение (28) на величину i и с r<ладываем его со вторым 

(29), что после иреобразований даст : 

- Н + - = - (a + v - Н + - - - - (30) д [ av ] ) д [ av ] а }v1 
дt g дх g g 2D ' 

Далее, умножая первое уравнение (28) на  

и складывая с о  вторым (29) , получим: 

:t [н - 7]= <а- v) д� [н -�] +i ·  r� .  

а 
g 

(30') 

Введем для сокращения письма обозначения (<fo и Ф0-произвольные постоянные): 
av H + -g = <f + <fo (3 1 ) 

и 
(32) 

которые представляют некоторые напоры , являющиеся 
в свою очередь функциями координат и времени . По
ведение этих функций может быть выяснено иэ сле
дующих рассуждений. Из (30) и (30') следует , что 

и 

д<р - - ( ...L ) д <р _ a),v1 
дt - а 1 v дх 2gD 

д Ф  - ( _ ) дФ + a),v2 
дt - а v дх 2gD • 

Раскроем теперь значения 

а также 

д<р д 'f d<f = дx · dx + дt dt, 
дФ дФ 

dФ = д х  dx + д( dt. 
После подстановки в эти выражения значений частных 
�р�изводных ер и Ф от t и х (см. выше) и замены 

ЛV • • • 2gD = t1, т .  е. уклоном сопротивлении, соответствующим 



мест н ой 1\frн о в е н ной и с р ед н е й  по сечению скорости 
движения воды v ,  н ах одим: 

и 

d'{l = g; [dx- (а + v) clt] - i1adt (33) 

dФ = g: [dx + (а - v) dt] + i1adt. (34 ) 
Представим в начале ,  что ве.тшчиной соnротивлений 
можно nренебречь, т .  е . i1 = 0 . В таi<ОМ случ а е ,  для 
того чтобы <р было постоянным, необходимо, чтобы 
d<p = O и из (33) dx - (a +v) dt = 0, иными словами 
должно быть: 

dx 
.dt = a + v. (.'35) 

Выражение (35) nредставляет уравнение х а  р а к т е
р и с т и к и  в n л о с к о с т и  .1С, t и означает, что наблю
датель , nеремещающийся вдо.'IЬ трубопровода по на
правлению движения воды со скоростью а +  v " видит "  
nостоянное значение <р ,  т .  е .  

Н+ 0: = const.  

Совершенно аналогично условие nостоянства Ф, т .  е . 
dФ = О  согласно (34) требует, чтобы 

что означает 

dx + (а - v) dt = O, 

dx ) dt = - (a - v .  (.'36) 
Это в свою очередь приводит к выводу, что наб.пю

датель, движущийся вдоль трубопровода против тече:
ния воды со скоростью а - v " видит " (регистрирует) 
постоянное значение Ф, т. е .  

H - � = const .  g 

Напоры (функции) <р и Ф, таким образом, ДJIЯ случая 
отсутствия сопротивлений в свою очередь яв.'!яются 
х а р а к т е р и с т и к а м и  в n .'I O C I{ O c т и  H- v, фронт. 
: 4  



которых перемещается вдоjiЬ ;rрубоnровода во в з а и м н о  
противоположных направлениях с относите.'Iьной ско
ростью, равной скорости распространения волны удара а. 
При наличии сопротив.пений, щ:енебрегая изменением 
последних за промежуток времени пробега волны, что 
р авносильно условию d (ai/) = ai1dt, поскольку по 
условию di1 = О, получим,  перенося в уравнениях (33) 
и (34) значения ai1dt влево :  

и 
d (ер + ai/) = �; [dx - (a + v) dt] · (33') 

d (Ф - аi/) = �� [dx + (а - v) dt] . (34') 

Таким образом, при наличии трения характеристи
ками уже явятся не значения ер (х, t) и Ф (х , t), а зна
чения напоров: 

и 
ер +  aii = co ns t  (37) 

Ф - aii = со nst, {38) 

также перемещающихся вдоль трубопровода с абсолют
ными скоростями a + v  и a-v во взаимно противо
положных направлениях. Вследствие того ,  однако, что 
и отмеченное условие di1 =0, или i1 = const ,  является 
приближенным и может быть принято справедливым 
только дJiя небольтого изменения скорости за рассмат
риваемый промежуток времени, выражения характе
ристик (37) и {38) также будут приближенными. 

Для уяснения физической картины явления удара 
мы будем пока пренебрегать силами сопротивлений. 
Кроме того,  будем считать значение v пренебрежимо 
малым по сравнению со скоростью распространения 
B OJIHЫ удара,  что соответствует обычной ирактике 
гидроэлектростанций (§ 2) .  В таком случае будем иметь 
в виду, что  Ф представJiяет волну давления (нап ора) , 
перемещающуюся в направлении от источника в озму
щения со скоростью а (прямая волна) и ер - в направ
лении к возмущению (обратная волна) . Единицей изме
рения (интервалом) времени нам будет служить " фаза " 
удара , представляющая продолжительность пробега 
волны от начала данного участка напорного в одовода 
до е г о  конца и обратно.  В общем случае ,  если длина 
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данного участка трубы б у дет l ,  то  продолжительность 
фазы составит 

l t\ = 2 -a ;  

индекс i соответствует номеру фазы и исчисляется от 
момента возникновения возмущения ,  так ч то персмен
ные н апор и скорость относятся к концу данной, т .  е . 
i-товой фазы (в § 7 и ниже индекс i относится к но
меру полуфазы) . 

Поскольку, как выше отмечено , мы будем пренеб 
регать разностью скоростей фронта характеристик в 
прямом и обратном направлениях , то для всех значе
ний х , при которых д.IJя прямой волны значение 

t - __!!_ = coпst (или при const = О, х = at) ,  значения Ф 
а 

будут одинаковыми; соответственно одинаковыми будут 
значения tp для всех расстояний х = - at. В то время 
как перемещающийся вместе с волной со скоростью а 
наблюдатель не  будет регистрировать никаких измене
ний в ее величине, наблюдатель , находящийся в не
подвижной точке трубопров ода , зафиксирует в каждый 
момент времени наложение волн tp и Ф, т. е. в конеч 
ном счете процесс будет периодическим с персменными 
по длине трубы и по времени амшштудой и фазой 
колебаний. 

Для разъяснения приведеиных выше рассуждений 
на  фиг .  9 упрощенно представлен процесс , происходя
щий при изменении сечения задвижки в конце трубо
провода ,  т .  е .  в узле А.  Вся длина трубы 0-А разбита 
на два отрезка , каждый длиной l ,  в которых продол
жительность персмещения ударной волны в одну сто-

/ 
рону соответственно равна -с =  а и является одинако-

вой . По  ординате вниз отложено  время , протекшее от  
начала маневра. Если для наглядности разделить непре
рывный процесс на элементы, причем считать,  что из
менение скорости, а следовательно,  и давления проис
х одит скач кообразно  в моменты 't,  а также не прини
мать во внимание побочных явлений , например отра
жения волн от частично открытой задвижки,  то  тогда 

1 
получим сдедующее: к моменту -с =  � (индекс АВ 

а 
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означ вет нач ало и конец участка трубы) волна удара 
с ординатой Ф, вознюсшая у задвижки (узел А) , вслед
ствие частичного закрытия последней успела подойти 
к точке В,  пройдя путь lАв со скоростью а, т. е . 

� 
� � 

� 

Фиг. 9. Схема наложения в олн - случай п ростого тр убопровода. 
а - \Ф0 - прямая волна; 6 - '!'о - отраженная от резервуара; в - Фп,о - присое
диненная в результате закрытия задвижки; z - Ф0 0- отраженная от затвора ; 
д - 'l'n 1 - отраж енная от резервуара; е-!р0,.-отраЖенна я от резервуара и т. д• 
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l АВ = -:а. В следующий э.1 е м е н т  вре м е н и ,  'I' , е .  через 2t 
от начала закрытия задвижки ,  во.'Iна с ординатой Ф 
подойдет к точ ке С, поско.'!ьку ее путь составит 
lAc = 2'ta . Ввиду того что закрытие задвижки продол
жается , В ;)зникает новая во.'!на у задвижi<И , н:оторая , 
возникнув в момент 't, сумеет к концу второго эле
мента времени продвинуться только н а  длину а1:,  т .  е . 

достигнет точки В. Таким образ о м ,  на участке СВ ор
дината во.'!ны будет равна l · Ф ,  в то время как на уча
стке АВ она будет вдвое большей и составит 2 · Ф, причем 
к моменту 2 волна уже достигнет резервуара. Поскольку 
продолжается дальнейшее закрытие задвижки в ·узле А ,  
то продолжает происходить и нарастание давлений 
в том же узле , а следовательно, и персмещение всех 
прямых элементарных волн от задвижки к резервуару. 
Одновременно от резервуара начинается процесс . отра
жения " в олны удара , т .  е .  появление обратных волн rp,  
ордината которых у резервуара соответствует давлению 
подошедших в каждый момент времени к резервуару 
прямых волн. Образование обратных волн представляет 
следствие условия сохранения постоянного давления 
(напора) у резервуара ; благодаря этому происходит 
смена сжатия подошедшего к резервуару столба жидко
сти на в незапное разрежение , полностью компенсирую
щее сжатие. Это понижение давления rp совершенно 
подобно повышению давления Ф, но  распространяется 
по трубе с обратным знаком (в обратном направлении), 
складывается алгебр аически,  чем и обусловливает ре
зультирующее давление в трубе .  

На фиг . 9 представлен случай относитель но медлен
ного закр ытия задвижки ; -это з начит, что задвижка не 
успевает полностью з акрыться за пр омежуток вре
мени , соответствующий приходу обратной волны, иначе 
говоря в продолжение одной фаз ы  у да ра (T,>I-')· Да н
ный случай носит название " непрямого удара•  и соот
ветствует проявлению сравнительно невысоких давлений, 
поскольку понижение давления, вызванное обратными 
волнами ч ерез определенный промежуток времени, на
чинает частично или полностью компенсировать повы
шение давления, происходящее от возникнов ения пр я
мых в о.'!н . Более опасным является " п рямой удар • , 
происходящий пр и з акрытии , запорного о р га на в п ро
должение времени меньшего , чем фаза у дара, т. е, если 
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т� с;;; 11· В об оих слу ч а ях после окончания закрытия 
з а дв и ж к и  н а ч и нае тся " фаз а р и т м и ч е ских к о ле б а н и й " 
н о в ы е  п р ям ы е  J3 0J1 H Ы  уже не в оз н и ка ю т , а з адв и ж ка 
становится нсточню<о}J появления отраженных в олн ,  
имеющих тот же знак (см. н и же) и пер емещающихся 
по направлению к резервуару. П р оисхожден и е  указан 
ных волн объясняется уплотнением жидк о с т и  у непо
движного затвора: поск ольку количеств о д в и жения 
жидкост и при о с т а н овке полностью переходит в импульс , 
то ве .:: ичина давления при э т о м  удваив ае тс я .  Д анное 
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Фиг. 1 0. Диаграмма давления у задвижки.  
Результат наложении в о л н  п о  фиг. 9 .  

условие равносильно наложению дополнительной волны 
(импульса) с ординатой , равной элементарной обратной 
воJше ,  подошедшей от резервуара и имеющей тот же 
знак. Законы перемещения и отражен и я для этой волны 
остаются теми же , ч то и для рассмотренных выше. 
Кроме того, в формальных целях, ввиду настуnившего 
(для данного случая в конце 5-й полуфазы) полного 
закр ытия задвижки ,  приходится вв оди ть отрицатель
ную присоединенную волну ([Л. 1 4 ] ,  стр.  72), идущую 
от задвижки,  высота (т. е . напор ,  давление) которой 
подобрана так , ч тобы прекратить дальнейший подъем 
ординаты основной прямой волны. 

На фиг. 10 для простейшего случая,  соответствую
ще г о  алгебраическому суммированию ординат 19 и Ф, 
изображенных на фиг . 9, представлена диаграмма дав
л е ни й у задви жки . На фи г .  1 1 представлена диаграмма 
прямого  удара в простом трубопро:воде , п олучаемая 
при мгновенном зак р ы тии з адвижк и ;  д.ТJя э т о г о случая 

4 Расчеты гидраnлпче сi; о г о  удара. 49 



рост давлений в каждом сечении (x l ! Х2 • • .  ) является мгно
вен ным .  Величина давления , однако ,  доходит тшJько 
до вполне определенного предела (§ 5) , причем процесс 

1 21) 
являе тся периодическим с периодом в две фазы�2 . а . 
Благодаря силам сопротивления процесс гидравличе
ского удара является затухающим, что особенно про
является при трубах малых диаметров . В условиях 
ГЭС диаграммы удара будут отличны от приведеиных 
выше , ввиду того ч т о  значения волн � и Ф связаны в 

Дц!IQAШ'IE'L'I/ШJ 
уроdень ���mp 

___  .:;!-__ --- -- -
��� о 1 -

--�====�====��======�л 1 ,  
�-------�------� 

Фиг. 1 1 . Д иаграмма прямого удар а в трубопроводе. 

данном случае со скоростью истечения, а последняя , 
в свою очередь, зависит от  напора ,  а также частично 
от числа оборотов турбин (см. § 1 0) .  Кроме того ,  ре
альные трубопроводы обычно характеризуются пере
менной по длине характеристикой (см. ниже). 

На фиг. 1 2 представлена х р о н о г р  а м м а непрямого 
удара в простом трубопроводе для реального случая 
гидроэлектростанции при условии,  если полное закры
тие совершается в продолжение 8 фаз. Как можно 
видеть , максимальное значение относительных ординат 
удара ,  т . е. отношений величины удара к статическому 
напору ,  изолинии которых нанесены на  хронограмме , 
в данном случае достигает 0 ,402 и соответствует 9-й 
полуфазе. В момент , соответствующий 20-й полуфазе 
( 1 0-й фазе) , в узле А для данного примера в озникает 
вакуум, который далее определяет величину давления 
в данном узле , а следовательно ,  и влияет на характер 
всей дальнейшей диаграммы. При помощи построения 
50 



хронограмм , выполняемых в соотве ;rствии с указаниям и 
главы второй к н иг и ,  можно оп редетп ь как знач е н и я  
орд и нат давления вдо.IJЬ трубопровода в каждый задан-
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Фиг. 1 2. Хронограмма неп р ямого гидравлическо
г о  удар а в п р ос том трубопроводе.  

lАв lвс 
Интервал времени � = -а- = -а - и т. д. ;  закрытие 
нелинейное в продолжение 1 6  интервалов; 1 - линии рав

ных относительных изменений давления.  

ный момент времени ,  так и получить диаграмму удара 
в функции в ремени для любого сечения трубы. 
4* 5 I  



5. Вывод сопряженных уравнений  удара без учета 
сопроти влен ий. Прямой удар 

Если пренебрега т ь , как отмечалось выше, значен ием 
скорости течения по сравнению со скоростью распро
странения волны, то  для прямой в олны условие посто
янства ее величины из (36) запишется так : 

d.x 
СП = - а  

или, после интегрирования вдоль прямого участка оди 
наковых упругих свойств , т .  е .  одинакового а (п. 2) ,  
получим уравнение прямой характеристики в плоскости 

x,t в виде (фиг. 1 3) lfonpoiJPeН!;!.' 17pн
AI!Jtl. ilолны 

--

Honд:Jiiл�нue 
_.._ 171t''li'Hl/!l 

h83 =р{л +Л} 
Фиг.  1 3. К выводу с оп ряжен

н ых уравнений удар а. 
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ХА - Х8 = a (t1 - t2) . (39) 

И.ТiИ avA 1 av8 Н - -- - Н - -• А1 g - В, g ' 
{40) 

иначе, если величина пря
мой волны в узле А в мо
мент времени 1 равн а  ве
личине прямой волны в 
точке В в момент в реме
ни 2, то  необходимо, что
бы расстояние АВ и рас
сматриваемый промежу
ток времени отвечали ус
ловию (39) , т .  е . моменты 
1 п 2 долж н ы  отличаться 
на в ремя, необходимое 
для пробега волны от 

А в 
ХА - .Хв до , т . е. . 

а 
Уравнение (40) является 
прямой характеристикой 
в плоскости H,v.  



Посредством анаJюгичных операций с уравнением (35) 
получим , ч то  при 

т .  е .  

Н + avвj = H + avA.  Bt g А• g ' ( 4 1 ) 

ч т о  представляет обратную характеристику в плоско
сти Н, v ;  обратная же характеристика в плоскости х, t 
будет:  

Иными словами ,  величина обратной волны в точке В 
в момент 1 равна ее величине в точке А в момент 2, 
отличающийся на элемент времени t1 -t2 , необходимый 
д.'JЯ пробега волной расстояния между данными сече 
нияr.tи (х8 - хА). Из уравнений типа (40) - (4 1 ) ,  назы
ваемых со!tряженны.lrtU и представляющих совмещенные 
уравнения характеристик в плоскостях Н, v и х , t 
следует , .  что  скорости и давления по длине трубы яв
ляются строго связанными .  Из этих же уравнений м о
жет быть получен следующий вывод. 

Пусть в узле В имеется резервуар с постоянным 
уровнем свободной поверхности ,  т . е .  Н8 = Н0• Пусть , 
далее ,  к м оменту подхода волны , идущей от А ,  ско
рость воды в узле В в момент 2 будет равна О. Тогда , 
опуская индексы в вышеприведенной системе уравнений 
(40) и (4 1) ,  можем получить вывод ,  что  

н - Н - -+- cvA 
А 

o - - g ·  
При эт_ом , знак плюс соответствует прямой , а знак 

минус- обратной волне. Вводя обозначение НА - Н0 = 
= АН, придем к известной формуле Н. Е. Жуковского 
для прямого удара: 

АН - -+- av 
(42) 

- - g · 
Из формулы (42) следует , что  до  тех пор пока от

сутствуют обратные волны, срезающие первоначальное 
изменение давления, величина гидравлического удара,  
вызванная изменением скорости на в�личину v , будет 
связана только со скоростью распространения волны 
и в овсе не будет зависеть от д л и н ы  трубы. Макси-
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мальная величина удара ,  например при а = 1 000 .мfсек , 
dp 

составит - = ± 1 02 v. Другими словами ,  погашение 
"( 

каждого  метра скорости в случае прямого удара вызо
вет повышение давления на  1 0 ,2  кгfс.м2• Соответственно ,  
увеличение скорости приведет к уменьшению давления 
на ту  же величину. При помощи формул (40)-(42 ) 
можно теперь сформулировать процесс , изображаемый 
уравнениями х арактеристик. 

Разность напоров на  участках трубы,  отстоящих на 
расстоянии , пробегаемом волной удара в заданный про
межуток времени ,  определяется величиной прям ого  
удара ,  исчисляемого по  р азности скоростей , имевших 
место в рассматриваемых сечениях к моменту прохож
дения через них волны у дара.  

Уравнения (40) - (4 1 )  м огут быть применены для 
любого участка трубопровода или системы труб для 
выбранных отрезков времени,  соответствующих про
должительности пробега волны между узлами {разрыв
ностями) трубопровода, т . е . для отрезков времени , 
равных половине фазы соответствующего участка трубы. 
Необходимо лишь,  чтобы соотношение фаз,  связанных 
указанными уравнениями , было простым. 

Придадим теперь выражениям (40)-(4 1 )  безразмер
ный вид, что является более удобным в практических 
целях. Вычитаем вначале из  обеих ч астей уравнений 
значение Н0, т. е. напор брутто ,  имеющий место у тур
бины, и обычно исчисляемый от нормального уровня в 
напорной камере до н ачала отводящего канала. Затем 
вводим обозначения: 

H - ffo _ h  
Но - '  {43) 

представляюшее относительное изменение давления , 

Р=;;по , {44) 

называемое "характеристикой " трубопровода - безраз 
мерное число, представляющее отношение " волнового "  
количества движения к импульсу силы {[Л. 1 4] ,  стр.  266) , 
а также 

fJ - = и vo ' (45) 

представляющее относительную скорость движе1шя IJоды . 
54 



В таком случае вместо {40) получим для . прямого"  
уравнения: 

h А, - 2ри А, = h8• - 2ри8• (46) 

и вr.Jесто (4 1 ) -для . обратног о "  уравнения 

6. Удар в простых трубопроводах . Основы 
аналитического метода 

(47) 

Из сопряженных уравнений (46)-(47) непосред
ственно можно найти решение задачи для удара в про
стом трубопроводе (§ 2) .  Для этого , ведя нумерацию 21 
по числу фаз v- = -a , прошедших от начала процесса 

закрытия задвижки, вводим индексы: 1-соответствует i = 1 ;  3 - соответствует i = З и т .  д. и , кроме тог о , 
отмечаем узел (А ,  В), в котором рассматривается вели
ч ина удара . Для участка А - В, таким образом , пере 
пишем уравнения (46) - (47) следующим образом: 

и 

h Ai-1 - 2ри Ai-1 = h . 1 - 2ри . 1 81- if 81- 2 
h 4i + 2puAi = h . t + 2ри 1 • 81- 2 8/- 2 

После сложения левой и правой частей этих уравнений 
находим: 

hAi-1 + hAi - 2h 1 = 2р (UAi-1 - UAi) .  (48) 
Вl- 2 

Для простого трубопровода , в котором течение 
происходит от В к А, давление в узле В, т .  е . у ре
зервуара  достаточно больших размеров ,  следует счи
тать постоянным.  Таким образом , h8 = 0 , и тогда из (48) 
непосредственно получим  уравнение, связывающее из
менение давления [формула (43)] и относительную ско
рость [формула {45)] в точке А , т. е .  у затвора (ин
декс А опущен): 

h1_1 + h1 = 2р (u1_1 - ui) , ( 49) 

и называемое . цепным " уравнением .  Уравнение это 
позволяет получить решение для каждой последующей 
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фазы гидравлического удара ( 1 , 2 . . . i, i + 1 ) , зная 
значения у дара в предыдущей . 

В частности , ес.ш ut = О, ч то отвечает п олному 
nрекращению течения в промежуток времзни ,  равный 
или меньший , чем одна фаза удара , то ,  поскольку 
izi -t  = О, из ( 49) непосредственно получиl\1 (индексы 
опущены): h = 2pu. (49 ' )  

Пос.'Iеднее выражение,  как ветрудно убедиться пу
тем подстановки значений относите.'Iьных величин ,  
представляет не ч то ино� , как  относительную велич ину 
прям ого удара , приведеиную в ь1ше [выражение (42) ] .  
При внезапном уве.'!ичении скорости ,  аналогично: 

h = - 2pu. (49") 
Для случая, когда относительная скорость течения 

у запорного органа связана с напором соотношением , 
удовлетворяющимся достаточно хорошо для активных 
турбин 

U = 1j  V1 + h, (50) 
где 11 представляет относительное открытие задвижки , 
уравнение (49) переходит в 

h,_1 + ht = 2P (1'1t�l у�1 т�, -hi_-1-"ll tV I + .. h;) . (5 1 )  
При линейном законе открытия-закрытия надо при-

i нимать для закрытия 11 = 1 - 6  и для открытия 11 = 

= � , где в = ; представляет nродолжительность (в фа

зах) nолного маневра , совершающегося в течение Т8 сек. 
Уравнение (5 1 )  допускает решение в аналитическом 
виде для от дельных nоследовательных фаз. В табл. 5 
приводится сводка расчетных формул, относящихся 
к простому трубоnроводу, nолученных nосредством 
применения уравнения (5 1 )  (см . [Л. 14]) и позволя�щих 
определить величину удара в простом трубопроводе 
nри линейном законе изменения сечения; nри этом 
дается как величина удара в конце первой фазы h1 , 
так и величина " предельного "  удара hm, отвечающего 
случаю сравнительно высоких характеристик р .  В табл. 
ба и 6б приведсны значения ординат удара для сброса 
и наброса мощности ,  также nри линейном законе изме
нения открытия , вычис.пенные по формулам табл. 5.  
5 6  



При мер. П у с т ь  да стся напорн ый т рубоп ровод с постоян ной 
с корос r ыо распростране н и я  вол н ы  а =  1 239 мfсек, установив 
шейся скоростью течения v0 = 5,30 м,' сек и длиной 495 м. Напор 
б р у т то у т урбин сост авдяет Н = 630 м. Тогда из (4 4) характери· 
стика трубопровода 

1 239 · 5 ,30 
Р = 19,62 . 63о - = 0•53 

• 

2 - 495 
а n р ододжи тельнос т ь фазы f1 = 1 239 = 0,80 сек . 

Если nолное закр ытие  иг.1IЫ в сопле акти вной турби н ы со в ер -
3,2 . шается в продолжение Т8 = 3,2 сек . ,  т. е. е = 0,8- = 4 фаз ы ,  1 0  

а = i- = 0, 1 32; в таком сдучае ,  nоскольку на <I адьное о rкрыт ие 
YJo = 1 и P1lo = 1 ·  0,53 = 0,53, по та б .�. ба nодучаем, что приращение 
да вления (вели ч ина  удара)  будет h :::::: 0, 1 93 от статического напора . 
Отсюда величина ударного n о в ы ш е н и я  н а n о р а  со с т а в и т  �Н = 
= 0, 193 · 630 = 1 2 1 ,5 .и и будет соот вет с r вов ать nервой фазе. 

Если р ассматривается открытие запор ного органа для того же 
трубопровода ,  nроисходящее nри  полном ходе затвор а  в nродол · 

4,0 жение Т8 = 4,0 сек . ,  т. е. при 6 = os = 5  фаз, то з начен ие а =  
0,53 ' 

u = --5- = 0, 1 06, а велич и н а  о т н о с и rельнои орди н ат ы гидра в ,1и · 

ческого удар а  составит в соотв етст вии с табл. бб h :::::: - 0 , 1 87 , 
и н ы м и  словами  понижени е давления б у дет р авно  J).ff = О, 1 87 Х 
Х 630 = 1 1 7,8 м. В том слу ча е, если  JIИнейное по времени  от к р ы  · 

тие совершается от начальной величины YJo = 0,6 до кон ечной 
'1} =  1 ,0 , то p q0 = 0,53 · 0,6 = 0 , 3 18 , и тогда (табл . бб) о�носит ельный 
удар будет равен h = - O, i47, или несколько м еньше , чем nри  
полном о rкры rии. 

Сопоставляя полученн ый результат  с р асчетом по фор му л а м ,  
пр иведеиным в табл. 5 ,  будем иметь : 

При полном сбросе нагрузки для пер вой фазы, в которой 
имее т место максимум удара ,  точная  формула дает 

1f 1 + ht = - ( 0,53 - 0 , 1 32) + Jf ( 0,53 - 0, 1 32)2 + 2 · 0,53 + 1 -1 ,092 ,  
откуда h 1  = 0 , 1 94; п о  п р иближенной формуле 

2 · 0, 1 32 ' hl = 1 -t- 0,53 - 0, 1 32 = 0• 1 89 · 
Для и зброса н а г р у з к и  аналоги ч но nолуч аем: 
по точной формуле 

Jf 1 + h1 = - (О + 0, 1 06) + Jf б -j- 0, 1 062 + 1 = 0 ,8995 ,  
от куда h1 = - 0, 1 9 1 ;  по приближенной формуле 

2 · 0, 1 06 ht = - 1 + 0, 1 06 -t- O = -0• 192 · 
Для частичного наброса ,  соответственно, h1 = -0, 154  и 

h1 = - 0 , 1 49. Таким обр азом , соот ветствие с табл и ' I Н Ы М  р асчетом 
является вполне удовлетворитеJiьным. 
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Расчетные формулы гидравл и ческого удара у запо рного 
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ч
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h1 = 2p (YJo - УJн) Ts (YJo - 't)"') < f.\ 

-- ___ _ ______ , 
V 1 + h� = - r + Ts (УJм - 't)o) < f.\ 
+ VP2 + 2PYJo +  С 

V 1+hl =- (PYJo-a)+ 
1 ( а 

Р �о < т  1 + 2+ 

+ V(PYJo-a)2+2PYJo+1 +V 1 + (- ; -у) 

-у-- а 1+hm = т + 
1 ( а 

РУJо > т  
1 + -т +  

+ (I + ( ; y  + v I + ( -;-у) 
V J +hl =- (?YJ o+a) + р 1 < V i+hm 

- ! УJо - т 2 

+ ]f 2ap1J0+a2+( 1 +PYJo)2 

V 1 +hт - - т + 
1 V t +h"",;, 

+ ( 1 + ( ; у  
Р1Jо- т
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-

1 
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Таблица 5 
органа (в вростом трубопроводе без учета сил трения) 

Пр ибл иж
е

нн ая фор муJiа 
(при h < 0,5) 

h1 = 2р ("IJo - Yj") 

2р 
h1 = - 1 +P+P'Ilo 

2а 
hl = l +P"IJo-a 

2а h - --111 - 2 - а 

h _ 

2а 
1 - - I +a+P"'io 

2а 
hт = - 2 + 11 

1 

Ус
лови

е е
е Примечап и я  примен

е
н и и  

Ts ("l)o - "IJн) < � Обозначения см.  с тр . 9- 1 4 
Значение  р исчисJiено 
по скорости,  coo rвer-

Ts ("1)" - "IJo) < � 
с rвующе.ll: полному 

о ·кр ыт ию 
и р < О , З  

"IJoP < 1 

При полном сбросе 
"IJo = 1 , 1Jк = О 

"YJoP > 1 

1Jo? < 1 

При полном набросе  
"IJo  = О, "IJк = 1 

"IJoP > 1 
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С') о Таблица ба 

( D.Н' Относительные ординаты гидравлического удара h=-н�} при сбросе мощност и ;  
простой трубопровод без трения 

. р �:� 1 о ' 04 1 о '  05 1 о '  06 1 о '  07 1 о '  08 1 о ' 09 1 о '  1 о 1 о' 1 1 1 �' 12 : о' 13 1 о ' 1 4 1 о '  15 1 о ' 1 6 1 о' 1 7  i о' 1 8 

---- ------------ ------- - · 
------- -- .. ... -- ---

О , 10 
о ,  1 5  
0 , 20 
0 , 25 
0 , 30 
0 , 35 
0 , 40 
0 , 45 
0 , 50 
0 , 55 

0 , 60 
0 , 65 
0 , 70 
0 , 75 
0 , 80 

0 , 85 
0 , 90 
0 , 95 
1 , 00 
1 , 05 
1 '  1 0  

0 , 075 1 0 , 095 
0 , 072 0 , 09 1 
0 , 069 0 , 087 
0 , 066 0 , 084 
0 , 064 0 , 080 

0 , 06 1  0 , 077 
0 , 059 0 , 074 
0 , 057 0 , 072 
0 , 055 0 , 069 
0 , 053 0 , 067 

0 , 05 1  0 , 065 
0 , 050 0 , 06Э 
0 , 048 0 , 060 
0 , 047 0 , 059 
0 , 046 0 , 057 

0 , 044 0 , 056 
0 , 043 0 , 055 
0 , 042 0 , 053 
0 , 042 0 , 053 
0 , 042 0 , 053 
0 , 042 0 , 050 

О ,  1 1 5 
О ,  1 1 0 
О ,  1 05 
о , 1 0 1 
0 , 097 

0 , 094 
0 , 090 
0 , 087 
0 , 084 
0 , 08 1 

0 , 078 
0 , 076 
0 , 074 
0 , 072 
0 , 070 

О ,  1 37 О ,  ! 57 
0 , 1 30 О , 1 50 
О ,  1 24 О ,  1 4 3  
о ,  1 1 9 о ,  1 37 
о , 1 1 4 О , 1 32 

0 , 1 1 0 0 , 1 27 
О ,  1 06 О ,  1 22 
0 , 1 02 0 , 1 1 8 
0 , 099 О ,  1 1 4 
0 , 095 О ,  1 1 0  

0 , 092 О ,  1 06 
0 , 089 О , 1 03 
0 , 087 О ,  1 00 
0 , 084 0 , 097 
0 , 082 0 , 094 

О ,  1 78 1 0 , 200 
О ,  1 70 О ,  1 9 1  
0 , 1 63  0 , 1 82 
О ,  1 56 О ,  1 75 
О ,  ! 50 О ,  1 68 

О ,  1 43 о ,  1 6 1  
О ,  1 38 О ,  !55  
о ,  1 33 О ,  1 49 
О ,  1 29 О ,  144 
о,  1 24 0 , 1 39 

О , 1 20 О ,  1 35 
О ,  1 1 7 О ,  1 30 
О ,  1 1 3 О ,  1 26 
О ,  1 09 О , 1 23  
О , 1 06 О ,  1 1 9 

0 , 22 1  0 , 243 0 , 268 
0 , 2 1 0  0 , 234 0 , 256 
0 , 203 0 , 223 0 , 244 
о , 1 95 0 , 2 1 4  0 , 234 
О ,  1 86 0 , 206 0 , 223 

� · ·}И О ,  1 97 0 , 2 1 4  
О ,  ! 90 0 , 207 

о :  1 66 О ,  182  О ,  1 99 
О ,  1 60 о ,  1 75 О ,  1 92 
О ,  1 53 О ,  1 70 о , 1 86 

о ,  1 49 О ,  1 64 О , 1 79 
о , 1 47 О ,  1 58 О ,  ! 73 
О ,  1 4 1  О ,  1 53  О ,  1 69 
О , 1 36 О ,  1 49 О ,  1 62 
о ,  1 32 О , 1 45 О , 1 58 

0 , 29 1  0 , 3 1 6  0 , 339 0 , 364 0 , 388 
0 , 277  0 , 300 0 , 323 0 , 348 0 , 37 1  
0 , 266 0 , 286 0 , 309 0 , 332 0 , 354 
0 , 254 0 , 275 0 , 295 О , Э ! 6  0 , 337 
0 , 243 0 , 263 0 , 284  0 , 304 0 , 324 

0 , 234 0 , 252 0 , 273 0 , 29 1  0 , 3 1 1 
0 , 235 0 , 243 0 , 26 1  0 , 279 0 , 300 
0 , 2 1 '1  0 , 234 0 , 252 0 , 269 1 0 , 288 
0 , 208 0 , 225 о 243 0 , 259 0 , 277 
0 , 20 1 0 , 2 1 7 0 : 234 0 , 250 1 0 , 268 

О ,  1 95 0 , 2 1 0 0 , 225 0 , 24 1 0 , 259 
О, 1 88 0 , 203 0 , 2 1 9  о 234 0 , 250 
О ,  1 82 О ,  1 97 0 , 2 1 2  о : 226 0 , 24 1  
О ,  1 77 О , 1 90 0 , 204 0 , 2 1 9  0 , 234 
О ,  1 7 1 О , 1 85 о ,  1 97 0 , 2 1 2  0 , 228 

0 , 068 0 , 079 0 , 09 1  0 , 103  0 , 1 1 6 0 , 1 28 0 , 1 4 1  0 , 1 53 0 , 165  0 , 1 79 0 , 1 92 0 , 206 0 , 22 1  
0 , 066 0 , 077 0 , 088 0 , 1 0 1  0 , 1 1 2 0 , 1 24 0 , 1 36 0 , 149  0 , 162 0 , 1 74 0 , 1 88 0 , 200 0 , 2 1 4  
0 , 064 0 , 075 0 , 086 0 , 098 0 , 109 0 , 1 2 1  0 , 1 32 0 , 1 45 0 , 1 58 0 , 1 69 0 , 182 0 , ! 95 0 , 208 
0 , 062 0 , 073 0 , 084 0 , 095 0 , 1 06 0 , 1 1 7 0 , 1 29 0 , 1 4 1  0 , 1 53 0 , 1 64 0 , 1 77 0 , 1 90 0 , 2() 1  
0 , 06 1  0 , 07 1  0 , 084 0 , 094 О ,  1 05 О ,  1 1 7 О ,  1 28 О ,  1 38 О ,  1 4 9  О ,  162 О ,  1 7 3  О ,  1 86 О , 1 97 
0 , 06 1  0 , 07 1  0 , 084 0 , 094 i 0 , 1 05 0 , 1 1 7 t 0 , 1 28 O , I ЗS i 0 , 1 49 0 , 1 62 1 0 , 1 73 0 , 1 86 0 , 1 97 



(j) 

Продолжение табл. ба 

�� ' · " 1 ' · " 1 •. " г",. 1 . . .. r . ... 1 ",, 1 . . .. 1 • .  " 1 ' ·" 1 •. " l .. " 1 . . . .  1 . . .. 1 .:-
- --

о ,  1 0  
о ,  1 5  
0 , 20 
0 , 25 
0 , 30 

0 , 35 
0 , 40 
0 , 45 
0 , 50 
0 , 55 

0 , 4 1 4 
0 , 395 
0 , 376 
0 , 360 
0 , 346 

0 , 332 
0 , 3 1 8  
0 , 306 
0 , 295 
0 , 284 

0 , 60 1 0 , 275 
0 , 65 0 , 266 
0 , 70 0 , 257 
0 , 75 1 0 , 248 
0 , 80 0 , 24 1 

0 , 85 0 , 234 
0 , 90 0 , 228 
0 , 95 0 , 22 1  
1 , 00 0 , 2 1 4  
1 , 05 0 , 208 
1 ' 1 0 0 , 208 

0 , 440 0 , 467 
0 , 4 1 8  0 , 445 
0 , 400 0 , 42 3  
0 , 383 0 , 404 
0 , 367 0 , 388 

0 , 350 0 , 37 1  
0 , 336 0 , 357 
0 , 325 0 , 343 
0 , 3 1 3  0 , 332 
0 , 302 0 , 32 1  

0 , 29 1 0 , 309 
0 , 28 1 0 , 297 
0 , 272 0 , 288 
0 , 263 0 , 279 
0 , 254 0 , 270 

0 , 248 0 , 2 6 1  
0 , 24 1 0 , 254 
0 , 234 0 , 24 8  
0 , 228 0 , 24 1 
0 , 22 1 0 , 234 
0 , 22 1 0 , 2 32 

0 , 49 1  
0 , 469 
0 , 447 
0 , 428 
0 , 409 

0 , 392 
0 , 376 
0 , 362 
0 , 350 
0 , 337 

0 , 325 
0 , 3 1 3  
0 , 302 
0 , 293 
0 , 284 

0 , 275 
0 , 268 
{) , 26 1  
0 , 254 
0 , 247 
0 , 245 

0 , 520 1 0 , 548 
0 , 496 0 , 52 3  
0 , 474 0 , 498 
0 , 452 0 , 476 
0 , 433 0 , 455 

0 , 4 1 4  0 , 436 
0 , 397 0 , 4 1 8 
0 , 383 0 , 402 
0 , 369 0 , 387 
0 , 355 0 , 37 1  

0 , 34 3  0 , 359 
0 , 332 0 , 348 
0 , 320 0 , 326 
0 , 309 0 , 325 
0 , 300 0 , 3 1 6  

0 , 29 1  0 , 306 
0 , 283 0 , 297 
0 , 275 0 , 288 
0 , 268 0 , 280 
0 , 26 1  0 , 272 
0 , 259 0 , 270 

0 , 577 
0 , 550 
0 , 52 3  
0 , 500 
0 , 479 

0 , 453 
0 , 440 
0 , 42 3  
0 , 407 
0 , 392 

0 , 378 
0 , 364 
0 , 353 
0 , 34 1 
0 , 332 

0 , 320 
0 , 3 1 1 
0 , 302 
0 , 293 
0 , 286 
0 , 284 

0 , 595 0 , 636 
0 , 57 1  0 , 603 
0 , 547 0 , 575 
0 , 525 0 , 550 
0 , 503 0 , 525 

0 , 48 1  0 , 503 
0 , 46 1  0 ,'483 
0 , 442 0 , 464 
0 , 426 0 , 447 
0 , 4 1 1  0 , 4 30 

0 , 397 0 , 4 1 1 
0 , 383 0 , 399 
0 , 369 0 , 386 
0 , 357 0 , 374 
0 , 346 0 , 362 

0 , 336 0 , 35 1  
0 , 326 0 , 34 1  
0 , 3 1 6  0 , 332 
0 , 307 0 , 32 3  
0 , 299 0 , 3 1 4  
0 , 295 0 , 309 

0 , 667 0 , 695 0 , 726 
0 , 633 0 , 660 0 , 690 
0 , 603 0 , 629 0 , 656 
0 , 575 0 , 600 0 , 626 
0 , 550 0 , 574 0 , 600 

0 , 527 0 , 550 0 , 575 
0 , 505 0 , 528 0 , 550 
0 , 486 0 , 508 0 , 529 
0 , 467 0 , 489 0 , 509 
0 , 450 0 , 470 0 , 490 

0 , 433 0 , 452 0 , 472 
0 , 4 1 8 0 , 437 0 , 455 
0 , 404 0 , 423 С , 440 
0 , 39 1  0 , 409 0 , 426 
0 , 379 0 , 395 0 , 4 1 2  

0 , 367 0 , 383 0 , 399 
0 , 356 0 , 37 1  0 , 386 
0 , 346 0 , 360 0 , 375 
0 , 337 0 , 350 0 . 365 
0 , 328 0 , 34 1  0 , 356 
0 , 320 0 , 334 0 , 348 

0 , 755 
0 , 7 1 9  
0 , 685 
0 , 654 
0 , 625 

0 , 598 
0 , 574 
0 , 55 1  
0 , 530 
0 , 5 1 0 

0 , 49 1  
о , 474 
0 , 458 
0 , 443 
0 , 429 

0 , 4 1 6  
0 , 403 
0 , 39 1  
0 , 380 
0 , 369 
0 , 362 

0 , 788 
0 , 75 1  
0 , 7 1 5 
O , t:80 
0 , 65 1  

0 , 623 
0 , 598 
0 , 574 
0 , 552 
0 , 53 1  

0 , 5 1 1 
0 , 493 
0 , 476 
0 , 460 
0 , 445 

0 , 43 1  
0 , 4 1 8  
0 , 406 
0 , 395 
0 , 38 3  
0 , 376 

0 , 820 
0 , /80 
0 , 742 
0 , 7()8 
0 , 678 

0 , 649 
0 , 622 
0 , 597 
0 , 574 
0 , 552 

0 . 5:33 
0 , 5 1 4  
0 , 496 
0 , 479 
0 , 46 3  

0 , 448 
0 , 435 
0 , 422 
0 , 409 
0 , 397 
0 , 390 



О'> t>:) Продолжение табл. ба �� о , 34 1 о , зs  1 0 , 36 1 0 , 37 1 o , 3s / 0 , 39 1 О , 4о 1 0 ,41 / о , 42 1 о ,� 1 о , 44 1 0 , 45 1 о , 46 1 о , 47 1 о . 43 

' 

о ,  1 0  0 , 852 0 , 886 0 , 92 1  0 , 956 0 , 99 1  1 , 026 1 , 062 
О ,  1 5  0 ,8 1 2  0 , 845 0 , 874 0 , 907 0 , 942 0 , 969 1 , 008 
0 , 20 0 , 773 0 ,805 0 , 833 0 , 864 0 , 894 0 , 926 0 , 960 
0 , 25 0 , 737 0 , 766 0 , 795 0 , 824 0 , 857 0 , 885 0 , 9 1 6  
0 , 30 0 , 704 0 , 73 1 0 , 758 0 , 787 0 , 8 1 4  0 , 844 0 , 874 

0 , 35 0 , 674 0 , 700 0 , 725 0 , 753 0 , 779 0 , 807 0 , 836 
0 , 40 0 , 646 0 , 670 0 , 695 0 , 72 1 0 , 747 0 , 773 0 , 800 
0 , 45 0 , 620 0 , 642 0 , 667 0 , 692 0 , 7 1 6  0 , 742 0 , 767 
0 , 50 0 , 595 0 , 6 1 8  0 , 64 1  0 , 664 0 , 687 0 , 7 1 3  0 , 737 
0 , 55 0 , 573 0 , 595 0 , 6 1 7  0 , 638 0 , 66 1 0 , 685 0 , 708 

0 , 60 0 , 553 0 , 573 0 , 593 0 , 6 1 5  0 , 636 0 , 659 0 , 682 
0 , 65 0 , 534 0 , 552 0 , 572 0 , 593 0 , 6 1 3  0 , 634 0 , 657 
0 , 70 0 , 5 1 4  0 , 553 0 , 552 0 , 572 0 , 592 0 , 6 1 2  0 , 633 
0 , 75 0 , 496 0 , 5 1 5  0 , 533 0 , 552 0 , 572 0 , 59 1  0 , 6 1 1 
0 , 80 0 , 480 0 , 498 0 , 5 1 5  0 , 534 0 , 553 0 , 57 1  0 , 59 1  

0 , 85 0 , 465 0 , 482 0 , 499 0 , 5 1 7  0 , 535 0 , 552 0 , 572 
0 , 90 0 , 45 1  0 , 467 0 , 484 0 , 50 1  0 , 5 1 8  0 , 535 0 , 554 
0 , 95 0 , 438 0 , 453 0 , 469 0 , 486 0 , 502 0 , 5 1 9  0 , 537 
1 , 00 0 , 425 0 , 440 0 , 455 0 , 472 0 , 487 0 , 504 0 , 52 1  
1 , 05 0 , 4 1 2  0 , 428 0 , 442 0 , 458 0 , 474 0 , 489 0 , 506 
1 , 1 0 0 , 402 0 , 4 1 6  0 , 430 0 , 446 0 , 46 1  0 , 475 0 , 49 1  

1 , 098 1 , 1 35 
1 , 043 1 , 079 
0 , 992 1 , 025 
0 , 946 0 , 977 
0 , 904 0 , 933 

0 , 863 0 , 892 
0 , 827 0 , 855 
0 , 793 0 , 820 
0 , 76 1  0 , 787 
0 , 73 1  0 , 756 

0 , 704 0 , 727 
0 , 678 0 , 700 
0 , 654 0 , 675 
0 , 63 1  0 , 652 
0 , 6 1 0  0 , 630 

0 , 590 0 , 6 1 0  
0 , 57 1  0 , 590 
0 , 553 0 , 57 1  
0 , 556 0 , 554 
0 , 52 1  0 , 538 
0 , 507 0 , 523 

' 

1 , 1 73 1 , 2 1 1 
1 , 1 1 4 1 , 1 5 1  
1 , 060 1 , 094 
· 1  , 0 1 1 1 1 , 043 
0 , 964 1 0 , 995 

0 , 92 1 . 0 , 952 
0 , 882 ' о . 9 1 0  
0 , 845 i 0 , 873 
0 , 8 1 2  0 , 835 
0 , 780 0 , 804 

0 , 750 0 , 774 
0 , 722 0 , 745 
0 , 696 0 , 7 1 8  
0 , 672 0 , 693 
0 , 649 0 , 670 

0 , 628 0 , 648 
0 , 608 0 , 627 
0 , 589 0 , 608 
0 , 57 1  0 , 589 
0 , 554 0 , 57 1  
0 , 538 0 , 555 

1 , 250 
1 , 187 
1 ' 1 29 
1 , 076 
1 , 027 

0 , 982 
0 , 940 
0 , 900 
0 , 863 
0 , 830 

0 , 798 
0 , 768 
0 , 740 
0 , 7 1 4  
0 , 690 

0 , 667 
0 , 645 
0 , 625 
0 , 606 
0 , 588 
0 , 57 i  

1 , 290 
1 , 226 
1 ' 1 65 
1 '  1 1 0 
1 , 059 

1 , 0 1 3  
0 , 968 
0 , 928 
0 , 890 
0 , 855 

0 , 822 
0 , 79 1 
0 , 762 
0 , 736 
О ,  7 1 1  

0 , 687 
0 , 664 
0 , 643 
0 , 623 
0 , 604 
0 , 587 

1 , 329 
1 , 262 
1 , 20 1  
1 '  1 44 
1 , 09 1  

1 , 043 
0 , 998 
0 , 956 
0 , 9 1 7  
0 , 880 

0 , 846 
0 , 8 1 4  
0 , 785 
0 , 758 
0 , 732 

0 , 707 
0 , 684 
0 , 662 
0 , 642 
0 , 623 
0 , 605 
- - - -

69 
1 
8 
9 
6 

4 
8 
5 
4 
7 

2 
39 
9 
о-
3 

27 
03 
8 1  
60 
40· 
2 1  
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Табл11ца бб 
Относительные ординаты гидравл ического удара (h = �!f) при набросе мощности ; 

простой трубопровод без трения 

� 1 0 ,04 1 0 , 05 1 0 , 06 1 0 ,07 1 0 ,08 -l 0,09 1 0 , 10 1 0 , 1 1  1 0 , 12 1 0 , 1 3 1 0 , 14 1 0 , 15 

0 , 00 -0 , 077 -0 , 095 -0 , 1 1 3 -0 , 1 3 1 -0 , 1 48 -0 , 1 65 -0 , 1 8 1  -0 , 1 9 1  -0 , 2 1 3  -0 , 229 -0 , 245 - 0 , 21 0 , 05 -0 , 074 -0 , 092 -0 , 1 09 -0 , 1 26 -0 , 1 42 -0 , 1 58 -0 , 1 74 -0 , 189 -0 , 204 -0 , 2 1 9  -0 , 234 -0 , 2• 0 , 1 0  -0 , 07 1 -0 , 088 -0 , 1 05 -0 , 1 2 1 -0 , 1 36 -0 , 1 59 -0 , 1 65 -0 , 1 79 -0 , 1 93 -0 , 209 -0 , 223 -0 , 2 : 0 , 1 5  -0 , 068 -0 , 084 -0 , 099 -0 , 1 1 5 -0 , 1 30 - 0 , 1 44 -0 , 1 57 -0 , 1 7 1  -0 , 1 85 -0 , 200 -0 , 2 1 3  -0 , 2 � 0 , 20 -0 , 065 -0 , 079 -0 , 094 -0 , 1 09 -0 , 1 25 -0 , 1 37 -0 , 1 52 - 0 , 1 66 -0 , 1 79 -0 , 1 93 -0 , 206 -0 , 2 :  
0 , 25 - 0 , 063 -0 , 076 -0 , 09 1  -0 , 1 05 -0 , 1 20 -0 , 1 33 -0 , 1 46 -0 , 1 60 -0 , 1 73 -0 , 186 - 0 , 1 98 -0 , 2 1  0 , 30 -0 , 06 1  -0 , 074 -0 , 088 -0 , 1 0 1  -0 , 1 1 5 -0 , 1 28 -0 , 1 4 1  - 0 , 1 54 -0 , 1 66 -0 , 1 79 -0 , 1 92 -0 , 2l 0 , 35 -О , С59 -0 , 07 1  -0 , 084 -0 , 097 -0 , 1 1 1  -0 , 124  -0 , 1 37 -0 , 1 49 -0 , 1 6 1  -0 , 173 -0 , 185 -О , Н 0 , 40 -0 , 057 -0 , 069 -0 , 082 - 0 , 094 -0 , 1 07 -0 , 1 20 -о , 1 32 -0 , 1 44 -0 , 1 56 -0 , 1 68 -0 , 179 -О , Н 0 , 45 -0 , 055 -0 , 067 -0 , 078 -0 , 09 1  -0 , 1 03 -0 , 1 1 6 -о ,  1 28 -0 , 1 39 -0 , 1 5 1  -0 , 1 62 -0 , 1 73 -О , Н 
0 , 50 -0 , 053 - 0 , 065 -0 , 076 -0 , 088 -0 , 099 -0 , 1 1 2 -0 , 1 24 -0 , 1 35 -0 , 1 46 -0 , 1 57 -0 , 1 68 -0 1 �  0 , &5 -0 , 05 1  -0 , 063 -0 , 074 -0 , 085 -0 , 096 -0 , 1 09 -0 , 1 20 -0 , 1 3 1 -0 , 1 42 -0 , 1 52 -0 , 1 63 -0 ' 1 1  0 , 60 -0 , 049 -0 , 06 1  -0 , 072 -0 , 082 -0 , 094 -0 , 1 05 -0 , 1 1 6 -0 , 1 27 -0 , 1 38 -0 , 1 48 -0 , 1 58 -о

'
н 0 , 65 -0 , 047 -0 , 059 -0 , 070 -0 , 080 -0 , 092 -0 , 1 02 -0 , 1 1 3 -0 , 1 24 -0 , 1 34 -0 , 1 44 - 0 , 1 54 -о : н 0 , 70 -0 , 045 -0 , 057 -0 , 068 -0 , 078 -0 , 089 -0 , 099 -0 , 1 1 0  -0 , 1 20 -0 , 1 30 -0 , 1 40 -0 , 1 50 -0 , 1 1: 

0 , 75 -0 , 043 -0 , 055 -0 , 066 -0 , 076 -0 , 087 -0 , 097 -0 , 1 07 -0 , 1 16 -0 , 1 26 -0 , 1 36 -0 , 1 46 -O , I E 0 , 80 -0 , 0425 -0 , 053 -0 , 064 -0 , 074 -0 , 084 -0 , 094 -0 , 1 04 -0 , 1 1 3 -0 , 123  -0 , 1 33 -0 , 1 42 -0 , 1 � 0 , 85 -0 , 042 -0 , 052 -0 , 062 -0 , 072 -0 , 082 -0 , 092 -0 , 10 1  -0 , 1 1 0 -0 , 1 20 -0 , 1 30 -0 , 1 38 -0 . 1 4  о , 9о -0 , 04 1 5  -о , о5о -о , о6о -о , о7о -о , о8о -о , о9о -0 , 098 -о , 1 01 -о ,  1 1 1 -о ,  1 26 -о , 1 35 -0 , 1 4 0 , 95 -0 , 04 1  1 -0 , 049 - 0 , 059 -0 , 068 -0 , 078 - 0 , 088 -0 , 096 -0 , 1 05 -0 , 1 1 5 -0 , 1 23  -0 , 1 33 - 0 , 1 4 1 , 00 -0 , 04 1  -0 , 049 -0 , 058 -0 , 067 -0 , 076 -0 , 086 -0 , 095 -0 , 1 04 -0 , 1 1 3 -0 , 1 22 -0 , 1 33 -0 , 1 4 
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(j) .;.. 

',� J 
?'Jo , 

0 , 00 
0 , 05 
о ,  1 0  
О ,  1 5  
0 , 20 

0 , 25 
0 , 30 
0 , 35 
0 , 40 
0 , 45 

0 , 50 
0 , 55 
0 , 60 
0 , 65 
0 , 70 

0 , 75 
0 , 80 
0 , 85 
0 , 90 
0 , 95 
1 , 00 

Проdолжеrте табл. бб 

1 0 , 1 6 1 0 , 1 7  1 0 , . 8  1 0 , 19 1 0 ,20 1 0 , 2 1 1 0 , 22 1 0 , �3 1 0 , 24 1 0 , 25 1 0 , 2 6  1 U , 27 

- 0 , 274 -0 , 288 
- 0 , 26 1 -0 , 275 
- 0 , 250 - 0 , 264 
-0 , 240 - 0 , 253 
-0 , 23 1  - 0 , 243 

- 0 , 223 - 0 , 234 
--0 , 2 1 5  -0 , 226 
-0 , 208 - 0 , 2 1 9 
-0 , 20 1  -0 , 2 1 2  
-0 , 1 95 -0 , 206 

-0 , 188 -- о , 1 99 
-0 , 1 8 3  -0 , 1 93 
-0 , 1 7 7  -0 , 188 
-0 , 1 72 -0 , 1 8 3  
- 0 , 1 68 -0 , 178 

-0 , 1 64 -0 , 1 7 3  
-0 , 1 59 -0 , 1 68 
-0 , 1 5 5  -0 , 1 65 
-0 , 1 52 _:_0 , 1 6 1  
-0 , 1 49 - 0 , 158 
-0 , 1 48 - 0 , 1 57 

- 0 , 304 1 -0 , 3 1 6  -0 , 329 -0 , 34 1  -0 , 354 -0 , 367 
-0 , 289 -0 , 30 1  -0 , 3 1 4 -0 , 326 - 0 , 336 -0 , 350 
-0 , 2Т7 -0 , 289 -0 , 30 1  -0 , 3 1 4  -0 , 325 -0 , 3 37 
- 0 , 266 -0 , 27 7  -0 , 289 -0 , 30 1  -0 , 3 1 3 - 0 , 324 
- 0 , 255 -0 , 267 -0 , 279 -0 , 29 1  -0 , 302 - 0 , 3 1 3  

-0 , 246 -0 , 258 -0 , 269 -0 , 28 1  -0 , 292 -0 , 302 
-0 , 238 -0 , 249 -0 , 260 -0 , 2 7 1  -0 , 28 1  -0 , 29 1  
-0 , 230 -0 , 24 1  - 0 , 252 -0 , 262 -0 , 272 -0 , 282 
-0 , 222 - 0 , 233 -0 , 244 - 0 , 254 -0 , 264 -0 , 274 
-0 , 2 1 5  -0 , 226 -0 , 236 -0 , 247 -0 , 256 -0 , 266 

- 0 , 209 -0 , 2 1 9  -0 , 22 9  - 0 , 2 39 -0 , 248 -0 , 258 
- 0 , 203 -0 , 2 1 3  -0 , 222 - 0 , 2 32 -0 , 24 1  - 0 , 250 
-0 , 1 97 -0 , 207 -0 , 2 1 6  -0 , 226 - 0 , 234 -0 , 243 
-0 , 1 92 -0 , 2 0 1  -0 , 2 1 1 -0 , 220 -0 , 228 -0 , 2 37 
- 0 , 1 87 - 0 , 1 95 -0 , 205 -0 , 2 1 4  -0 , 222 -0 , 2 3 1  

-0 , 1 83 - 0 , 1 9 1  -0 , 1 99 -0 , 208 - 0 , 2 1 7  -0 , 226 
-0 , 178 - о , 1 86 i -0 , 1 95 -0 , 203 -0 , 2 1 1 -0 , 22 1  
-0 , 1 7,1 -0 , 1 8 1  : - 0 , 1 90 -0 , 1 98 -0 , 206 -0 , 2 1 6  
-0 , 1 70 -0 ,  1 77 1 -О , 1 86 -0 , 1 94 -0 , 202 -0 , 2 1 1 
-0 , 1 66 -0 , 1 74 j -0 , 1 82 -0 , 1 90 -0 , 1 98 -0 , 206 
-0 ,  1 65 j -O ,  1 7 3 , -0 , 1 8 1  -0 , 1 89 -0 , 1 98 - 0 , 206 

1 J 

- 0 , 379 -0 , 39 1  -0 , 20:' -0 , 4 1 4  
- 0 , 363 -0 , 374 - 0 , 385 -- 0 , 397 
-0 , 349 -0 , 360 -0 , 37 1  -0 , 382 
- 0 , 336 -0 , 347 -0 , 357 -0 , 368 
-0 , 324 -0 , 335 - 0 , 345 - 0 , 355 

- 0 , 3 1 3  -0 , 324 -0 , 334 -0 , 34 3  
- 0 , 303 -0 , 3 \ 3  -0 , 323 - 0 , 332 
- 0 , 293 -0 , 303 -0 , 3 1 2 -0 , 32 1 
-0 , 284 -0 , 293 -0 , 302 -0 , 3 1 1 
-0 , 276 -0 , 284 -0 , 293 -0 , 303 

- 0 , 267 -0 , 276 -0 , 285 -0 , 294 
-0 , 259 - 0 , 269 -0 , 277 -0 , 286 
-0 , 25 3  -0 , 262 - 0 , 269 - 0 , 279 
-0 , 246 -0 , 255 -0 , 262 -0 , 27 1  
- 0 , 24 0  -0 , 248 -0 , 255 -0 , 26-! 

-0 , 234 -0 , 242 -0 , 249 -0 , 257 
-0 , 228 -0 , 236 - 0 , 243 -0 , 25 1  
-0 , 223" -0 , 23 1  -0 , 238 -0 , 245 
- 0 , 2 1 8  -0 , 226 -0 , 233 - 0 , 240 
- 0 , 2 1 3  -0 , 222 -0 , 229 -0 , 237 
- 0 , 2 1 3  -0 , 222 -0 , 229 -0 , 237 



c:.n 

f �1 0 ,�8 1 � .�9 -, 0 , 30 1 0 , 31 1 0 , 32 1 0 , 33 
.., = 

i " = � )>1 о .., о 

i "" ?' 

"' c:.n 

0 , 00 
0 , 05 
О , 1 0  
0 , 1 5 
0 , 20 

0 , 25 
0 , 30 
0 , 35 
0 , 40 
0 , 45 

0 , 50 
0 , 55 
0 , 60 
0 , 65 
0 , 70 

0 , 75 
0 , 80 
0 , 85 
0 , 90 
0 , 95 
1 , 00 

-0 , 425 -0 , 4 26 
-0 , 407 -0 , 4 1 8  
-0 , 392 -0 , 402 
-0 , 377 -0 , 388 
- 0 , 364 -0 , 375 

-0 . �53 -0 , 363 
-0 , 342 -0 , 35 1 
-0 , 33 1  -Q , 340 
-0 , 32 1  -0 , 329 
-0 , 3 1 2  -0 , 320 

-0 , 303 -0 , 3 1 1  
-0 , 294 -0 , 303 
-0 , 286 -0 , 295 
-0 , 279 -0 , 288 
- 0 , 272 -0 , 28 1 

-0 , 266 -0 , 274 
-0 , 260 -0 , 267 
-0 , 254 -0 , 26 1  
-0 ; 248 -0 , 255 
-0 , 244 -0 , 25 1  
-0 , 244 -0 , 25 1  

-0 , 447 -0 , 457 -0 , 467 -0 , 477 
-0 , 428 -0 , 438 -0 , 448 -0 , 458 
-0 , 4 1 3  -0 , 422 -0 , 432 -0 , 442 
-0 , 398 -0 , 408 -0 , 4 1 8  - 0 , 427 
-0 , 385 -0 , 394 -0 , 404 -0 , 4 1 3  

-0 , 372 -0 , 38 1 -0 , 390 - 0 , 399 
- 0 , 360 - 0 , 369 -0 , 377 -0 , 386 
-0 , 349 -0 , 358 -0 , 366 -0 , 374 
-0 , 338 -0 , 347 -0 , 355 -0 , 365 
-0 , 329 -0 , 337 -0 , 346 -0 , 354 

-0 , 3 1 9 -0 , 328 - 0 , 337 -0 , 344 
-0 , 3 1 1 -0 , 3 1 8  -0 , 328 -0 , 335 
-0 , 303 -0 , 3 1 0  -0 , 3 1 9 -0 , 326 
-0 , 295 -0 , 303 -0 , 3 1 1  -0 , 3 1 8  
-0 , 288 -0 , 296 -0 , 303 -0 , 3 1 0  

-0 , 28 1  -0 , 289 -0 , 296 -0 , 303 
-0 , 274 -0 , 282 -0 , 289 -о , 296 
-0 , 268 -0 , 276 -0 , 283 -0 , 289 
-0 , 262 -0 , 270 -0 , 277 -0 , 283 
-0 , 259 -0 , 266 -0 , 274 -0 , 280 
-0 , 259 -0 , 266 -0 , 274 -0 , 280 

Продолжение табл. ба 

0 , 34 1 0 , 35 1 0 , 36 o ,:_l���- �� 
-0 , 487 -0 , 497 -0 , 507 -0 , 5 1 6  -0 , 525 -0 , 534 
-0 , 468 -0 , 478 -0 , 487 -0 , 496 -0 , 505 -0 , 5 1 4  
-0 , 452 -0 , 46 1  -0 , 470 -0 , 479 -0 , 487 -0 , 496 - 0 , 473 -0 , 445 - 0 , 454 -0 , 463 -0 , 47 1  -0 , 479 
- 0 , 422 -0 , 430 -0 , 439 -0 , 448 -0 , 455 -0 , 464 

-0 , 408 -0 , 4 1 6  -0 , 425 - 0 , 434 -0 , 440 -0 , 449 - -0 , 395 -0 , 405 -0 , 4 1 2  -0 , 434 -0 , 428 -0 , 436 
-0 , 384 - 0 , 392 -0 , 400 -0 , 409 -0 , 4 1 6 -0 , 424 
-0 , 373 -0 , 38 1  -0 , 388 -0 , 397 -0 , 404 -0 , 4 1 2  
-0 , 362 -0 , 370 -0 , 377 -о , 385 -о , 393 1 -о ,  40 1 

-0 , 352 -0 , 360 -0 , 367 -0 , 376 -0 , 382 -0 , 389 
-0 , 343 -0 , 350 -0 , 358 -0 , 366 - 0 , 372 -0 , 379 
-0 , 334 -0 , 34 1  -0 , 349 -0 , 357 -0 , 363 -0 , 37 1  
-0 , 326 -0 , 333 -0 , 4 1  -0 , 348 -0 , 355 -0 , 362 
-0 , 3 1 8 -0 , 325 -0 , 333 -0 , 339 -0 , 347,-0 , 354 

1 
-0 , 3 1 0  -0 , 3 1 8  -0 , 325 -0 , 33 1  -0 , 339 -0 , 346 
-0 , 303 -0 , 3 1 1  -0 , 3 1 7 -0 , 324 -0 , 33 1  -0 , 338 
-0..,296 -0 , 304 -0 , 3 1 0  -0 , 3 1 7  -0 , 323 -0 , 330 
-0 , 290 -0 , 297 -0 , 303 -0 , 3 1 0  -0 , 3 1 6 -0 , 323 
-0 , 287 -0 , 294 -0 , 30 1 -0 , 308 -0 , 3 1 5 -0 , 32 1 
-0 , 287 -0 , 294 -0 , 30 1  -0 , 308 -0 , 3 1 5 -0 , 32 1  
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, 95 
, 00 

-0 , 542 
-0 , 422 
-0 , 504 
-0 , 487 
-0 , 47 1 

-0 , 456 
-0 , 443 
-0 , 43 1  
-0 , 4 1 9  
-0 , 408 

-0 , 397 
-0 , 387 
-0 , 377 
-0 , 368 
-0 , 360 

-0 , 352 
-0 , 344 
- 0 , 336 
-0 , 329 
-0 , 329 
-0 , 328 

-0 , 55 1  -0 , 559 - 0 , 567 - 0 , 575 
-0 , 53 1  -0 , 539 -0 , 547 -0 , 555 
-0 , 5 1 3  -0 , 520 - 0 , 528 -0 , 536 
-0 , 496 -0 , 503 -0 , 5 1 1 -0 , 5 1 8  
-0 , 480 -0 , 487 -0 , 495 -0 , 502 

-0 , 465 -0 , 473 -0 , 480 -0 , 487 
-0 , 45 1 -0 , 459 -0 , 466 -0 , 473 
-0 , 439 -0 , 446 -0 , 453 -0 , 460 
-0 , 427 -0 , 434 - 0 , 440 -0 , 448 
-0 , 4 1 5  -0 , 422 -0 , 429 -0 , 436 

-0 , 404 -0 , 41 1 - 0 , 4 1 8  -0 , 425 
-0 , 394 -0 , 40 1  -0 , 408 -0 , 4 1 5  
-0 , 385 -0 , 39 1  -0 , 398 -0 , 405 
- 0 , 376 -0 , 382 -0 , 388 - 0 , 395 
-0 , 367 -0 , 373 -0 , 380 -0 , 386 

-0 , 358 -0 , 365 -0 , 37 1  -0 , 378 
-0 , 350 -0 , 357 -0 , 363 -0 , 370 
-0 , 342 -0 , 349 -0 , 355 -0 , 362 
-0 , 335 -0 , 342 -0 , 348 -0 , 354 
-0 , 334 -0 , 34 1  -0 , 347 -0 , 354 
-0 , 334 -0 , 34 1  -0 , 347 -0 , 354 

0 , 45 

-0 , 583 
-0 , 562 
-0 , 543 
-0 , 526 
-0 , 5 1 0  

-0 , 495 
-0 , 480 
-0 , 467 
-0 , 455 
-0 , 443 

-0 , 432 
-0 , 422 
-0 , 4 1 2  
-0 , 402 
-0 , 393 

-0 , 384 
-0 , 376 
-0 , 368 
-0 , 360 
-0 , 360 
-0 , 360 

0 , 46 0 , 47 

-0 , 59 1  -0 , 597 
-0 , 570 -0 , 576 
-0 , 55 1  -0 , 558 
- 0 , 534 -0 , 54 1  
-0 , 5 1 8  -0 , 525 

-0 , 502 -0 , 509 
-0 , 487 -0 , 494 
-0 , 474 -0 , 48 1  
-0 , 462 -0 , 469 
-0 , 450 -0 , 457 

-0 , 439 -0 , 445 
-0 , 428 -0 , 434 
-0 , 4 1 8  -0 , 424 
-0 , 409 -0 , 4 1 5  
-0 , 400 -0 , 406 

- 0 , 39 1  -0 , 397 
-0 , 382 -0 , 388 
-0 , 374 -0 , 379 
-0 , 366 -0 , 373 
-0 , 366 -0 , 373 
-0 , 366 -0 , 373 

Продолжение табл. бб 
0 , 48 0 , 49 

-0 , 604 -0 , 6 1 1 
-0 , 583 -0 , 590 
-0 , 564 -0 , 572 
-0 , 547 -0 , 554 
-0 , 53 1  -0 , 538 

-0 , 5 1 6  -0 , 523 
-0 , 50 1  -0 , 508 
-0 , 488 -0 , 495 
-0 , 475 -0 , 482 
-0 , 463 -0 , 470 

-0 , 45 1 -0 , 458 
-0 , 440 -0 , 447 
-0 , 430 -0 , 436 
-0 , 42 1  -0 , 426 
-0 , 4 1 2  -0 , 4 1 7  

-0 , 403 -0 , 408 
-0 , 394 -0 , 399 
-0 , 385 -0 , 39 1  
-0 , 379 -0 , 385 
-0 , 379 -0 , 385 
-0 , 379 -0 , 385 

0 , 50 

-0 
-0 
-0 
-0 
-0 

-0 
-0 
-0 
-о -о 

-0 
-0 
-о 
-о 
-о 

-0 
-о 
-0 
-о 
- о  
-о 

, 6 1 8  
, 59 7  579 
' 560 : 544 
, 529 
, 5 1 4  
, 50 !  
, 488 
, 476 

, 464 
, 453 
, 442 
, 432 
, 42 3  

, 4 1 4 
, 405 
, 397 
, 39 1  
, 39 1  
, 39 1  



К п к  показывает анализ , в том с л у чае ,  если при про
с т ы х  трубопроводах при внез а п ном в к .'! ю чении !I IО I ЦНО
сти имеет место начальное понижение давления по от
ношению к статическому напору, равное h1 = - 0, 1 0 ; 
- 0, 1 4 ; - 0,30 ; - 0,446; - 0,570; - 0,700; - 0,900 , то 
величина "противоудара " ,  т .  е . повышение давления 
в следующей фазе по  отношению к статическому на
пору, соответственно составит : hn. У = + 0,09; + 0, 1 2 ; 
+ 0,208 ; + 0,'229 ; + 0, l 93 ; + 0,076; + 0,06. Таким обра
зом, максимальная величина противсудара будет состав
лять 22,9 % от статического давления и соответствует 
значению P"'o = 0,28. Величина противсудара в слож
ных трубопроводах доджн а  быть получена  в резуль
тате расчета, например по численному методу (см .  
ниже).  

В тех случаях, если продолжительность маневра Т8 
велика по сравнен ию с фазой у дара всего трубопровода 
практически при Т8 = 2,5 - 3  р., то  ( [Л . 1 4] ,  стр .  78) даже 
для сложного трубопровода (без разветвлений) доста 
точно точным явится расчет его как простого, но обладаю
щего осредненной скоростью движения вод ы 

�lv vocp = }:J (52) 

и осредненной скоростью распространения волны у дара 

'}:,[ аоср= \1 1  . 
i.J a  

(53) 

Дальнейший расчет ведется по указанным в табл.  5 фор
му лам nростого трубопровода . Данный  прием является, 
к а к отмечено, допустимым при неответственных расче· 
тах для сравнительно  большого времени маневра Т8• 
Для коллекторных трубопроводов, а также для труб 
с разветвлениями этим приемом обычно не пользуются. 
Во второй части настоящей книги дается сравнение 
полученных результатов по точным методам и изложен
ному в настоящем параграфе расчету - сложного трубо
провода с применением осредненной скорости распро
странения волны [формулы (52), (53)] . 
5* 67 



7. Основы обще го численноrо м етода. 
Простой трубопровод 

Излагаемые ниже основы численного метода [Л. 3, 
1 6 ,  1 7] позволяют при помощи элементарных операций 
не только прийти наиболее быстро к определению ма
ксимальной ординаты удара ,  но и установить распредел е
ние ударного давления по длине трубопровода и во 
времени. · 

Уравнения (46) и (47) для данного участка простого 
трубопровода после введения обозначения 

( 44') 

г де Q0 - установившийся расход на  данном участке , 
иначе 

h (54) а также - -= - Q = тt  
_ 2р 

h (55) и �+ Q = Q, 2р 
могут быть представлены так :  

тt A i  = тt Bi+I ' ИЛИ тt AI = тt 82 (56) 
и 

QВi =QAi+1 ' ИЛИ QBl = QA� · (57) 
п и Q представляют волновые функции [дt3/сет-с], при
чем п является прямой функцией, а Q - обратной; ин
декс i относит рассмотрение к тому или иному номеру 
полуфазы. Значение Q = vw представляет расход, имею
щий место в данном узле и в данный момент времени . 
Знание величины п и Q в какой-либо момент времени 

l . (t = i-c, г де -с = - - продолжительность полу фазы) в ка-
а 

ком-либо створе (А , В . . . ) трубы с заданными упругими 
свойствами позволяет отыскать расход Q и относительное 
изменение напора h в том же сечении. 

Действительно, из (54), (55) сложением 

и вычитанием 

6R 

h = p(тt + Q) 
Q - 11 

Q = --2-- . 

получим: 

(58) 

(59) 



Таким образом, если по расчету и.тrи по заданным 
нача .11ьным условиям были получены значения 'lt' и 2 для 
предыдущей полуфазы, то, пользуясь рекуррентными 
формулами (56) ,  (57), можно получить последующие их 
значения ; имея же тt и 0., по выражениям {58), {59) 
:-.южно определить Q и h, т . е. решить задачу. 

Что касается простых трубопроводов ,  то для решения 
задачи гидравлического удара для всей длины трубо
прqвода выписанных выражений достаточно (об ударе 
8 промеж) точном сечении трубопровода см. ниже); необ
ходимо лишь задать начальные и граничные условия . 
В качестве н а ч а л ь  н ы х условий могут быть приняты : 
заданная величина расхода Q или относительной ско
рости и, относительное изменение давления h, относи
те.1Jьное открытие запорного органа '1), ускорение на 
стороне запорного органа и т.  д. Например , для случая 
истечения из простого трубопровода (фиг. 1 2), снабжен
но го задвижкой в конце А ,  не учитывая потерь на тре
ние в трубопроводе и, следовательно , считая Н дейст 
вующим напором перед задвижкой, можно написать: 

vA . = ср .у 2gHA . , где ер . = v 1 
i 1 1 1 1 x;(ei + 1 )-1 

при этом Е представляет коэффициент гидравлического 
сопротивления задвижки, отнесенный к сечению, откры-
ваемому задвижкой, а У. =  ; , где ш - сечение трубы. 

Поскольку же nри установившемся ;исте,1ении из за
твора 
v Ао = ср0 V 2gH АО , то делением находим: 

, /HAi VAi = V АО v НАо .  cpi('YJ), (60) 
или 

(60') 

значение функ-

ц и ю  
отнщ:ите.!JЬного открытия , т. е .  вели ч и н ы  1J =--= fui, 

(i9 



связанную с коэффи ц и е н т о м  сопро ти вления затвора е и 
определяемую по данным гидравлических испытаний 
затворов разJJичных конструкций (см . например ,  
П . Г. К и с е .'1 е в, Справочник по гидравлическим расче
там, 1 950, стр .  1 0 1  и следующие). ДJJя активных тур
бин коэффициент сопротивления может считаться прак
тически не зависящим от открытия, т .  е. e0 = Et. Если, 
кроме того ,  иренебречь скоростным напором в трубо
проводе , т. е. отбросить единицу в чисJJитеJJе и знаме
нателе подкоренного выражения,  то nолучим, что 

<?t('Y/)= �� , т . е .  C?k'�l) = 9- = 'Yit· XtJ J O  

В последнем случае уравнение (60') напишется так: 

(6 1 )  

ДJJя реактивных турбин это выражение будет не
точным ( [Л. 1 4 , ] ,  стр. 1 28 ,  также [Л. 1 1 ] ) ,  поскольку 
в данном случае  истечение уже будет связано не только 
с открытием направляющего аппарата , но и с числом 
оборотов турбины . 

В § 1 0 дается рассмотрение удара при реактивных 
турбинах с помощью топограмм , т .  е.  универсальн ы х  
характеристик, дающих связь между отмеченными выше 
величинами. Здесь же мы покажем аналитический ход 
расчета , основанный на  математическом прсдставJJении 
пекоторой области г JJа вной характеристики турбины .  
EcJJи использовать т опаграмму в координатах: приве-

денный расход Q; = ;-_ _  !}____ и приведеиное число обо--" H · D2 
' nD ротов n1 = "V Н (D - диаметр рабочего колеса) с нане-

сенными изолиния ми открытий а (обычно в мил.1имет
рах для модельного колеса) и к. п. д. , то можно получить 
уравнен ие турбины из следующих соображений: 
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Разложим Q; = Ф(п; , а) в строку Тейлора 

' ( дф 
' + д� ) QI = Фo + дп; onl да оа + 

+ ; (-�2� o(u;)2 + 2 �2Ф оп;оа + а;Ф. оа2 ) + . . .  
д (п 1 р дп1 да n ·  



Заменяя 8а=а-ао и on;=n;-п;(O) • производя разложение 

и собирая члены с одинаковыми приращениями , найдем : 

Q; = Уо + Уtп; + Уза + 1зn;2 + 14n;a + 15a2 + . . .  
В целях возможного упрощения мы ограничимся квад
ратичными членами разложения ; кроме того, поставим 
условие , чтобы при а = О значение 

' 1 t2 Q1 = У  о +  Ytn1 + 1зn1 + . . . = О. В таком случае будем 

иметь: 
(а) 

Если использовать индекс 
весному состоянию, то тогда 
введения обозначений 

(0) , отвечающий равно
можно записать , после 

и 

что 

где 

и 

где 

q _ Q - - Qo ' 

t::.H h = н;; • 

1l 
v = 

no 

Q' - � , _Q_ I - Qo J/ 1-t-h ' 

Лп =1�- · 
В таком случае в результате введения выражения 

для относительно го открытия 'tj = � уравнение (а) пе-
• ао 

рейдет в 

Q 
[ � . ] 1{1 yi-t-li = Qoao"J Y2 + Y4l" Vt+h + aourl · 
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Полученное вы ражение , ана.1огично уравнениям (50) и 
(6 1 ) , может быть записано так: 

{6 1 ') 
где 

причем 

Если же еще поставить требование ,  чтобы при Q = Q0, 
n = n0 ,  Н = Н0 и а = а0 , то из (6 1 ') получим ф0 = 1 ,  
а следовательно , 

Отсюда 

и ,  окончательно: 

Ф = К1 + К2 �r''--- + (1 -Kt - Kз)'f\. (6 1 ") " !+h 
Как следует из выражения (6 1 ") ,  для реактивной 

турбины отклонение от параболического закона истече
ния, во всяком случае для достаточно близкой окрест
ности к отправной точке режимной характеристики , 
связано с параметрами К1 и К2• Определение  этих ве
личин не  представляет принципиальных затруднений и 
может быть выполнено методом н аименьших кв ад
ратов . Для небольших отклонений от отправного режима 
можно велич :шы К1 и К2 приближенно определить по 
двум точкам топограммы. По [Л. 9 ]  К3 = 0. 

Уравнения (6 1 ') и (6 1 ") представляют систему изо
линий а0 в координатах Q; - п; в виде прямых, накЛо
ненных под переменным угловым коэффициентом ау4 
к оси ординат .  Этот же вид уравнения может быть 
с приближением использован д ля поворотно;'!Оnастных 
турбин. 

При расчетах гидравлического удара при реактив
ных турбинах для тех случаев , I<огда нет необходимо
сти: учитывать изменения числа оборотов , т . е . если 
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считать v = 1 ,  оказываетLя вполне возможным исполь
зовать зависимость типа 

{62) 

являющуюся частным случае:\I б 1лее общей зависимости 
( [Л. 1 4] ,  стр . 1 28): 

V
ll т 

QAi = QO 1 + hAi " "f\; • 

Определеl!ие значения n в формуле (62) мо жет быть 
также сделано методом наименьших квадратов при по
мощи значений, полученных из топограммы. Выражение 
(62) может быть тогда приведено к виду 

где 

причем 

_s>i_ - - � 
. [ п; 1 1  - � Q; о - ао п;(О) 

2 n = c'k ,, ' ..:.. tYi - ,._XtYt 1 --� -- - - -� -- �)'2 
... i 

а ' 
xi = lg - и ni 

а0 Yi = lg -,- . 
ni(O) 

Индекс (0) относится к р асчетным отправным значе
ниям .  Если не ПО.1!ьзоваться методом наименьших квад
ратов , то можно для определения коэффи циента n по
ступить т а к: дифференцированием выражения (62) , пере
ходя к конечным разностям ,  найдем: 

2 n = - , , 
.:lQI(O) nl (O) 1--, �- · -, -
Lln!(O) QI (О) 

Пос.r. еднее выражение позволяет находить величины 
n при помощи топограммы. 

Б табл. 7 приведены значения n, а также коэффи
циентов К1 и К2 для турбин различных типов. Как 
можtю в идеть , для турбин средней быстроходности (ns 
от 250 до 350) значение 1l близко к 2 ,.  и потому ра
счеты могут быть проведены по тем же  формулам , что 
и для активных турбин [выражение (6 1 ) ] . Для ма.'IЫх 

7З 



300 
270 
2 
2 
2 

45 
30 
1 0  

1 90 
1 45 
1 1 0  
l l O 
1 00 
1 05 
78 
64 
00 
00 
64 
95 
90 
1 5  
1 2  
45 
06 
30 

6 
6 
4 
4 
3 
4 
3 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
25 
42 
65 

Табли ца 7 
Значения показателя n в формуле (62) и коэффициентов 

в формуле (61 ") 

Ф-300 80 1 200 32 0 , 999 О ,  1 1 1 0 2 , 23 
Ф- 1 23 75 1 080 5 1  1 , 376 -0 , 0408 1 , 92 
Ф - 1 1 0  70 1 020 55 1 , 260 -0 , 0458 1 , 9 1  
Ф-2 1 1 70 1 0 1 0  40 1 , 1 44 -0 , 0500 1 , 89 
Ф-1 00 65 920 32 1 '  1 92 -0 , 1 420 1 ' 76 
Ф-82 65 730 42 1 , 347 -0 , 0890 1 , 84 
Ф-60 60 495 26 1 , 58 1  -0 , 090 1 1 , 83 
Ф - 1 6  60 300 1 6  1 , 658 -0 , 267 1 , 58 
Ф- 1 5  60 300 1 6  1 , 59 1  -0 , 200 1 , 67 
Ф-4 1 55 280 25 1 , 855 -0 , 393 1 , 43 
Ф-40 58 280 29 1 , 758 -0 , 293 1 , 57 
Ф- 1 28 58 1 50 35 2 , 1 60 -0 , 720 1 '  1 6  
Ф-239 58 1 1 0 25 1 , 989 -0 , 323 1 , 52 
К-70 1 60 ! 500 78 0 , 653 - 1 , 243 0 , 89 

ПрК-70 1 60 1 700 80 1 , 063 0 , 407 3 , 32 
К -90 1 40 1 300 28 , 5 0 , 020 -1 , 440 0 , 82 

Пр К-90 1 30 1 850 30 0 , 929 0 , 40 1 3 , 35 
К-9 1 1 30 1 1 30 26 -0 , 474 -0 , 376 1 , 47 

ПрК-91 120 1 500 26 1 , 1 37 0 , 400 3 , 35 
К-232 120 850 60 0 , 520 -0 , 820 1 , 1 0 
К-245 1 25 950 65 0 , 275 -0 , 785 1 , 1 3 

ПрК-245 1 25 1 300 70 0 , 942 0 , 4 1 1 3 , 43 
К - 1 20 1 20 950 25 0 , 640 -0 , 4 1 1 1 , 42 
К- 1 29 1 20 900 60 -0 , 1 46 -0 , 374 1 , 47 
К-20 1 1 30 870 22 0 , 683 -0 , 673 1 , 20 
К-282 1 30 1 000 23 0 , 85 1 -0 , 55 1  1 , 28 

П р и �� е ч а н и е. Ф - радиаJIЬНо-осевые турбины. 
П р - пропеллерные турбины. 

К - поворотнолопастные турбин ы .  

изменений напора, т. е . при h < 0 ,5 ,  из {62) следует ,  
что 

{62') 
Если теперь значение иэ (6 1 )  под�тавить в уравне

ние (55), то получим :  
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откуда найдем повышение напора ,  устанавливающееся 
в конце i-товой nолуфазы, т .  е. величину hAi в сечении 
у задвижки: 

hA i  = [PQo'fll + v ·CP QoYJJ11 + 2p 2At + 1 ] 3- 1 . {63) 

Выражение (63) позволяет определить hA в любой 
момент времени i на основании и з вестного зна чения QA 
и заданного относительного открытия 'f\. Если измен�
ние давления невелико, то , используя выражение (62') 
взамен (6 1 ) , для общего случая получим: 

h _ QAi - QOY/i Ai - _1-=- + QoYit {63') 
2р rz 

Здесь уместно указать на  прием , упрощающий вы
числение величины удар а  у з зпорного органа при квад
ратичном з аконе истечения .  Если заменить выражение 
(6 1 )  через 

QAi = Qo (1 + �� )  ' 'fll • (6 1 "') 

г де тп представляет функцию напора,  определяемую 
, ;-- ll из �сравнения v 1 + h = 1 + 2m , то после простых дей-

ствий nолучим: 
тn = � ( 1 + ·vт + h). 

При h = O, тn = 1 и , с  ледовательно, в выражении {63') 
значение n = 2m. Для р азличных значений изменений 
давления приводим табличку величин тп (промежуточ
ные значения следует интерполировать линейно): 

-----

1 1 1 1 h = O  0 , 05 0 , 1 0 1 0 , 1 5 0 , 20 0 , 25 ,� 0 , 30 
т = 1 , 000 1 , 0 1 0  1 , 025 1 , 036 1 , 048 1 , 059 1 , 070 
h = 0 , 35 1 0 , 40 0 , 45 0 , 50 1 0 , 55 0 , 60 0 , 65 0 , 70 

т =  1 , 08 1  1 , 09 1 1 , 1 02 1 , 1 1 3 1 , 1 23 1 , 1 33 1 , 143 1 1 , 1 52 
IL = 0 , 75 0 , 80 0 , 85 0 , 90 0 , 95 1 , 00 1 , 25 1 , 50 
m -) , 1 6 1  1 , 1 7 1 1 , 180 1 , 1 89 1 , 1 98 1 , 207 1 , 250 ' 1 , 29 1 
h = 1 ' 75 2 , 00 2 , 50 3 , 00 

т = 1 . 329 1 1 • 366 1 1 . 435 1 • 500 
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Задаваясь предварительно зн ачением тп ,  можно вести 
расчет последовательным приближением, пользуясь для 
определения h, ана .'!оrично (63') , выражением 

h _ 2 QA; - QoYil 
A i - 1 Q0�1 • 

-= + -р т 
(63") 

Найдя h по приведеиной выше табличке , уточним 
значение rn и проведем расчет по выраr.,ению (63") 
вновь,  и так до достижения доJrжноrо совпадения 1 • 
Расчет  (см. часть вторую) показывает,  что для дости
жения вполне удовJJетворительны к результатов обычно 
достаточно второго приближения ;  при этом вычисление 
упрощается , поскшrьку устраняется необходимость вы
ч исления малых разностей по выражению (63). 

Г р  а н и ч н ы е у с л о в и я для простых трубопрово
дов мыслятся следующими : 

а) Тупой конец,  закрытая задвижка ,  з акрытый на
прав.'!яющий аппарат и т. д. В данн:>м случае р асход Q 
в рассматриваемом сечении , например в А , будет равен 
нулю и ,  следовательно, из (54) и (55) следует,  что 

(64) 
б) Свободная поверхность - уравнительный резер

вуар, напорный бассейн и т . д. Поскольку напор , иначе
уровень , в данном сечении,  например в точке В,  будет 
оставаться постоянным, значение hв = О, а потому из  
(58) следует 

(65) 

Скорость (или расход) в сечении В может быть по
лучен в результате nодст а новки в уравнения (54),  (55) 
значений функций 1t или О, что даст: 

или 

hВi QB .  = QB . - --=- '  1 1 2р 
(66) 

(67) 

1 П р и ы е н ен и е  да н н о г о  п р и е�I а у п р о щ е н н о г о  в ы LJ нслсн и я rзо з 
можно в р яде а н алоrи '! н ы х  с л у ч а ев - с м .  н а п р и ы ер � 22. 
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При наличии в I<Онце А турбины и.'Iи иного гидра в �  
лического механизма , в ' Iастr-:ости холостого спуск а ,  связь  
Q(h, t) может быть задан а  при помощи уравнения ха
рактеристиk'и механизма. В общем CJryчae решение (ер . 
§ 1 2) получается в виде корней  дифференциального 
уравнения , которые определяют значения искомых рас
хода , скорости и давлений у гидравлическог9 меха 
низма  в данный момент времени . 

Для сложного трубопровода граничные условия 
задаются в виде "разрывностей " характе ризующихся 
изменением либо числа труб , либо упругих свойств 
разных участков (ер. § 9) . 

Численный расчет удара ведется в табличной форме ; 
для уяснения последовательности проведения расчета 
в табл. 8 приводится схема, соответствующая случаю 
простого трубопровода с турбиной , помещенной в уз 
ле А ,  и резервуаром - в узле С.  Середина трубопровода 
обозначена узлом В. В графе " время " дается продол
жительность времени от начала расчета , выраженная 

ф l u в долях полу азы, т. е. величины 't = а  , принятои в ка-

честве интервала , причем l представляет длину каждого 
участка ; например, 3 означает продолжительность 
3 · 't ,  сек, протекших от начала отсчета. В графе " отно 
сительное открытие" дается значение "f\ или cp('rJ) по 
формулам (60) , (60'). Значение ''1 = 1 в момент О отве
чает полному открытию, "'j = О - полному заr<рытию 
задвижки. 

Начальные значения функций 1t и О (в узлах А, В и 
С) в моменты, определяющиеся зоной А0 В1 С2 С0 , вы
числяются , исходя из заданного установившегося рас
хода Q0 .м3fсек и начального повышения давления h=O, 
имевших :место до наступления н ачала процесса в ука
занных точках. Значения 1t и О выnисываются в соот
ветствующие строки и столбцы таблицы {А0 , В0 , С0 , 
В1 , С1 и С2). Что касается 2 , то в соответствии с (57) 
оно переносится диагонально в н и з влево (пеr енос пока 
зав в тексте таблицы) , а 1t переносится в п р а в о  
также вниз (показано в таблице) .  Таким образом , на
пример, и мея вычисленное значение Ос , можем полу-. о 
чить непосредственно величины О А2 = 1!81 = О  со путем 
диагонального переноса .  Подобным же путем получаем 
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Время в 
долях no-

луфа зы lAB 
-: = - =  а 

l вс 
а 

о 

Таблица 8 

Схема п остро е н и я  табл иnы расчета rидравпическоrо удара в простом тру бопроводе 

О1 н'Ьси- Элементы тельное 
ОТК�ЬIТИС 

1 

'lt 

g 

1Jo 1 
Q 1 

1 
h 1 1 1 

1 

(без учета с опротивлений) 

Узел А у активной турбины 

hло . 
--= - Qo = 1tAo (= - Qo) 2р 

hло 
--=- + Qo = QAO <= + Qo) 
2р 

QA0 (задано) 

hло = О (статическое 
давлен ие) 

Узел В-середина трубоnровода 

�tво = тtло 

gво = Qло 

Qво = Qло 

hво = hло = О  

У зел С 
у рез ервуара 

'ltco = тtво = 'ltAo 

��со = gво = gло 

Qco = Qво = Qло 

hco = h во = \1. А О  



'lt 

Q 

'111 1 
1 Q 

h 1 

_ _  , 1 1 

!t 1 

g 2 1 '112 1 
Q 

h 1 

....,. 1 1 1 ф 

9лt = 2во 
(перепое из Во) 

hAl = 
QAI - Qo"'lt 

_1_ + Qo'tlt 
2р 2 

hA2 
ttA2 = -=- - 2л2 р 

QA2 = QВI 
(перепое из BJ) 

Q _ QA2 - 'ItA2 
А2 - 2 

h _ QA2 - QO 'tl9 
А2 - _1_ + Qo1JJ 

2р 2 

и т. д. 

'ltв1 = 1tлo 1 'ltct = 'ltвo 

(пере пое из А0) 1 (перепое из В0) 
gCI = - 'ltCI 

9В1 = 9со (полное отр ажение)  

Q _ QВI - 'ItВ1 QC2 = - 'Itct Вt - 2 

1 hct = O  
hвt = PШВI + 'Itвt> (постоянный урове нь 

в резервуаре) 

1tc2 = ttвt 
(перепое из BI) 

9в2 = 2сi 9C2 = - 'ItC2 
(uеренос из Ct) (nолное отраже ние) 

и т. д .  1 QC2 = -'ltC2 

1 1 ht2 = 0 и т. д .  



1t11� = 1t81 = �tc2 и т. д.  Д.1я  за полнения столбца А д л я  
которого , начиная  от точки 1 ,  имеет место нарушение 
установив шсгося режима,  у нас имеются значения Н А 

и Yj ,  которые позволяют на основани и формул {62)-(63' ) 
определить величины h А и 1t А в соответствующий мо
мент времени . Например , значение h л2 при известных 
Q0 , р: '11л2 и ilA2 согласно упрощенной формуле , соот
ветствующей значению 1t = 2 (63') ,  равно 

QA2 - QoY) 
2 -1 --- ; Р + QoY) 

в узле А в :момент 2,  имея заполненными два значения 
hA2 (2 и h) , находим последовательно  'lt л2 = li -il л2[ фор-

9л2 - ��:А2 мула (58)] , а затем из (59) QA 2  = - --2- . В вышепри-
веденных вычислениях всюду характеристика трубопро
вода остается постоянной ,  т .  е. по формуле (44') 

- а l р =  -;;;- 2gtl0 • 

Полученное в узле А2 значение 1tA2 согласно рекур
рентной формуле (56) подлежит переносу диагон ально 
вправо вниз ,  что указано в таблице - в узлы 83, С4 
и т. д. Найденная в каком-либо из узлов (например, 
в промежуточном узле 82) п ара значений 1t и Q дает 
возможность отыскать h82 = р( 1t 82 + Q 82) формула (58)J 

��В2 - r.В2 
и Q82 = · 2 [формула (59) ] . Что касается узла С, 
где предполагается свободная  поверхность,  то согласно 
условию (65) получаем всегда 'ltc = - ilc (65). Поскольку 
же пс перенесено из предыдущего узла ,  находящегосн 
по диаr онали слева и вверху таблицы ,  то 9ТИМ значе
ние 1! вполне определяется . Кроме того , в узле С по 

2c - r.c [ф условию hc = О, а расход Qc= 2 
= - 'ltc ор-

мула (59 ) ] . 
Совершенно подобным образом запоJшяются все 

дальнейшие графы таблицы ,  не показанные на схеме, 
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а имеюю: фунюrии !! перенос ятся влево вниз от своих 
гра ничных значений, определяемых в узле С, так к а к  
н а  с вободной поверхности (65) r-c = - Llc: функции 1t 
в свою очередь переносятся вправо вниз от своих на
чальных зн аче ний в узле А, где они определяются по 
заданным значению открытия 'f/ и вели ч ине !!, имею
щим место в данном узле .  Пара значений п и О, или 
двух любых остальных значений из четырех , т . е .  из 1t ,  
!"1, h и Q, достаточна для н ахождения двух недостаю
щих, т. е . дает полное р е шен ие . 

Для момента времени, следующего за полным за к ры

тием и далее, определение величины да в л е н и я  в узле 
А по известно:\rу значению обратной волны !}А, полу 
ч енному после диагонального переноса , совершается по 
в ыражению д л я  ту по го конца 

h = 2рй. {66') 
В том случае,  если при закрытии задвижки давления 

по расчету получаются отрицательными, что может 
иметь место в случаях rtraлыx напоров ГЭС или в точ
ках перегиба трассы, необходимо убедиться , не проис
ходит ли отрыва колонны воды от задвижки (в узле А) 
или вообще разрыва сплошности течения в любом про
межуточном узле . Последнее произойдет в том случае , 
если 

h 
Но, х + Hv ' 

< Но Но 
где Ни = Pv_ - допустимое разрежение в данной точке .  

т 
Но x+Hv В таких случаях, ограничивая значение h=hv= 'н0 , 

получим в соответствующем столбце в качестве гра
ничных условий значения hv и 1!, что позволит найти 
дв а прочих значения, т .  е .  п и Q. Переход к положи
тельному значению h должен быть обусловлен подходом 
колонны воды к узлу и произойдет тогда, когда пере
мещение концов колонны, иначе-сумма последовательно 
взятых скоростей концов колонны, станет рав ной О 
(фиг . 46) . 

В результате прочтения занесенных в каждую клетку 
таблицы значений h и Q можно построить дна грамму 
удара для каждого узла (А, В . . .  ) П(J времени, т. е.  
дJJЯ 1 ,  2 . . . лолуфаэ. Примеры nостроения приведены 
е Расчеты rиl\paBIIИ'Iecнoro Yllal'�· � 1 



во второй части книги; там же у каз аны рекомендуемые 
упрощения при заполнении таблиц . 

При проектировании гидроэлектрсстанций иногда 
возникает необходимость опредеJJения удара ,  если задан 
не закон изменения открытия-закрытия направляющего 
аппарата  турбины,  а закон изменения мощности в про
цессе регулирования. Рассмотрим активную турбину 
(о реактивной см. § 1 0). Поскольку для этого типа  
турбин величину к .  п . д .  можно считать не связанной 
с напором турбины и зависящей только от мощности ,  
т о  и з  общего выражения мощности турбины следует: 

Q N Нт 0 "tJo 
Qo = No • -я-- · -----:q- • (68) 

Здесь Yj представляет к. п . д .  турбин при мощности 
N, '1}0 - к. п. д. при мощности N0, Нт, о - расчетный на
nор турбины. Если ввести теперь обозначения 

N 
No = v,  

что представляет заданную по условию функцию вре
мени или номера полуфазы i ,  а т акже 

Нт о Нт о Но D 
--н- = -н- · 1г = Гh '  о :t-

Нт о  где & = н� представляет отношение расчетного напора 

турбины к напору брутто установки Н0 и, наконец, за

менить 2 = е , то из (68) получим для i-товой полу-"tJа 
фазы: 

Остается подставить Ql  в выражение (55) , откуда по 
лу чим для узла у турбины (индексы опущены) : 

0 - -h- + Q _У__ · -6- (69) - 2р о t 1 + h '  
Из (69) может быть непосредственно получено значе
ние h.  Для небольтих  и зменений напора, заменяя до-
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ct а точно то чно 1 -:- ii =:::: 1 - h, приходим из (69) к расчет

пой формуJ;е: 

{69') 

Пользование формулой (69') совершенно аналогично 
пользованию формулой (63') ; необходимо лишь задать 
закон изменения мощности v (i), что позволит для каж
дой полуфазы, т . е . для каждого элемента времени, 
определить по хараюеристике турбины значение к. п .  д . ,  
а следоваiельно, и величины s .  Форма расчета уклады
вается в схему табл . 8. 

К задаче простого трубопровода относится также 
частый в гидроэнергетической практике случай , когда 
необходимо таким образом подобрать закон открытия 
отверстия (например, холостого выпуска или ре  г у ля тора 
давления и т. д.), чтобы обеспечить заранее заданную 
величину удара .  Задача эта с точки зрения расчета 
у дара решается весьма просто. Для этого достаточно 
в графе А (табл. 8) задать значения h для каждой 
полуфазы. Б таком случае формулы (63) ,  (63') уже мо
гут быть использованы для определения величины 
открытия "tJ ,  так  как например из (63') 

1 
"tJt = -- · 

Qo 

hAl gAt - 2? 1 + hAl ' 
n 

(70) 

Последовательное вычисление "fft позволит построить 
желательную для данной ГЭС диаграмму в еличины 
открытия - заr{рытия затвора  в функции времени, кото
рую следует осуществить посредством соответствующей 
кинематической схемы. 

Что касается обычных холостых спусков, приводимых 
в движение от регулятора скорости турбины, то закон 
их открытия приблизительно может быть представлен 
схемой,  изображенной н а  фиг. 1 4,2. Закон открытия 
отверстия приближенно может быть .nринят линейным 
с продолжительностью открытия Т0 = Т8 (Т8 - продол
жительность закрытия направляющего аппарата тур-
б* 83 



бины). Далее идет nериод закрытия лолостого спуска

Т представляющийся приблизительно в виде квадра
т��ной параболы (ТН ИСГЭИ,  1 948 г .) .  Таким образом , 

по заданным Ts и Т0 , а 
таi>"же зная пропускную 
способность холостого 
спуска при полном откры
тии ("tlx= 1 ) , можно уста 
новить закон общего из 
менения открытия '1/об• 
(фиг. 1 4 ,3), который и до.п
жен послужить для ра
счета  n o  формуле (63'). 
Как будет видно ниже 
(§ 9 и следующие) , для 
сложного трубопровода в 
решении указанных выше 
задач не будет никаких 
принципиальных измене
ний. 

Фиг. 1 4. Схема откр ытия холо- Для промежуточного 
стого спуска  турбин ы (ер .  фиг.  38). сечения простого трубо-

провода, например для 
узла В (фиг. 1 3) ,  в момент времени 3 величина гидрав
лического удара  может быть установлена из условия 
наложения импульсов 0с2 и r-A2 , т .  е . [см . выражение (58) ] 

hвз = р(Ос2 + r-А2) . 

Заменим теперь 9с2 = - r-c2 , что соответствует пол
ному отражению от свободной поверхности , а также 
1tc2 = 1t At• что вытекает из рекуррентного переноса волн 
[формула (56)] . В таком случае взамен написанного выше 
выражения получим, что h83 =р (пА2 - r-л1 ). Если теперь 
раскрыть значение п из (54) ,  то получим: 

. 2hвз = hА2 - hA1 + 2PcQA1 - QA2). 
Остается при помощи выражений типа (55), записан

ных для узлов А1 и А2, опредеJiить 

hA2 - hAl Q.At - Q.A2 = + ОА1 - О.А2 • 2р 



что после подстановiш в предыдущее выражение поз
волит исключить неизвестные расходы и определить 
у дар в промежуточном сечении простого трубопровода 

hBJ = hA2 - hAl + p(0.A1 -QA2). 
В частном CJiyчae, есюi QA1 = 0.А2, что имеет место 

для промежутков времени, меньших , чем фаза удара ,  
по.1учим , что h83 = hA2 - hA1 .  

Для у э.JJa В, распоJrоженного н а  характеристике А2-
В8, как покаэано Л. Сапир ( 1949 г .), величина удара д•lЯ 
первой фазы ПОJiучается максимальной. Для линейного 
закона открытия в соответствии с выражениями § 6 
можем в таком случае получить следующее упрощен
ное выражение для удара в конце первой фазы при 
медленном закрытии : 

2а hв = -г+-r�-- · 

--т=г - а 

Здесь � = __:_[-· , причеи х представляет расстояние от 

затворного органа. При х=О, т. е. для сечения у тур
бины, величина удара,  подсчитанная по данному выра
жению , переходит в выражение,  указанное в табл. 5.  
Вычис.'!ение показывает, что распределение максималь
ного удара вдоль трубопровода для конца первой фазы 
обращено выпуклостью вверх. 

8. Силы трения и местные сопротивлен ия 

В предыдущем изложении принималось, что пьезо
метрическая линия до изменения режима была горизон· 
та.ТJьной и, следовательно, потерь на трение и местные 
сопротивления не было. В случае, если необходимо учесть 
потери ,  мож но постуnить двояко.  

Можно взамен формул (56) , (57) примен ить рекур
рентные выражения (37) , (38) , которые в результате 

умножения на 2QHo перейдут в 

и 

р о 

(O. + R)A2 =  ( &! + R)вt· (56') 

(5
7') 
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QoHc . t l . значение R =  2рН0- , где Hc = at1 ::.==; --+- АВr/' пропорцио-
нально напору, затраченному на преодоление сопротив
лений на данном участке ,  связанному всякий раз со ско
ростью (р асходом) на  данном участке в данный момент 
времени ; верхний знак соответствует обратной волне 
(35 ) , нижний - прямой (36) . 

1 
Прием расчета , аналогичный ука-

1 - -г занному в ( [Л. 1 7] , стр. 290) . Бо-
1 .,�у , лее  простым , однако,  явится вве-
J jТ : дение "узлов сопротивлений " , 
,j 11 u?---�1 смысл которых заключается в 

С· __ ...... _," а ·д следующем . 
_ В Будем полагать (фиг. 1 5) , что 

Фиг. 1 5. Схема трубо- по длине простого трубопровода 
провода с узлом сопро- АС все потери сосредоточены в 
ти.вления. hAc,o -потеря узле В, т .  е . на  середине его 
пр и установившемен ре - длины. Подобное предположение 

жиме Qo = Qco = Qво· может быть распространено на 
сколь угодно большое количество 

узлов сопротивлений, причем принципиальная сущность 
излагаемого ниже расчета от этого не изменится. Вводя 
индексы а и Ь д.'Iя обозначения участка трубы, можем 
наnисать, например для момента 2 (исчисление времени 
идет в долях полуф азы участi<а АВ или ВС): 

f2ьc t = gьвz И па.41 = па82• 
Раскрывая правые части выписанных выражений при 

помощи формул (54), (55), получим: 
n �hbB2 haB2 
�bCl = � + QbB2 И 'ltaAl = -=- - QaB2• 2рь 2ра 

Ввиду равенства для каждого момента времени рас
ходов в трубе для узла В выше и ниже сопротивле-
ния, т. е. ввиду того что Qь82 = Qa82=Q , а также Р,: = 
= Рь = Р, вычитанием найдем: 

hьв2- · hаВ2 = 2р (йьс1 - 1tаА1 ) - 4pQ . (а) 
С другой стороны, представляя величину сопротив

.>:ений в у зле В в виде, соответствующем обычной 
формуле истечения, например для момента 2, т . е . 

Q &2 = �(1) V2-g5li2 • 
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r де tJ112 = Н 0 (lzь :, а - ha82), и nоскольку при установив
шемен режиме 

Qво = !LоФ y·2g6.H О •  а D.Ho = Hoh АС, о 

nредстав.1яет напор , затрачиваемый на преодоление со
противлений на участке А - С nри установившемен 
режиме, то, соединяя написанные выражения,  можем на
писать в том С<'Iучае , если 11 = !Lo , что верно при квад-
ратичном законе сопрот ивления : � (QB2 )' 2 _ 

hьВ2 - haB2 
Q во - �;;;;�-- . (б) 

Подставляя теперь в выражение (а) значение пере
пада в узле В из выражения (б), nриходим к формуле 
д<'IЯ определения расхода в узле В в мом ент 2, т .  е . : 

Q _ 2р r .. 1 1 .J_ В2 - -а.- L V  1 
11 с 

где а =  3 ; 0 
• Qo 

(\гЬСl - rtaA1)  а 

2р 
(7 1 ) 

Имея по (7 1 )  
выражению (б) ,  

значение Q82 ,  можно 
т .  е. :  

найти перепад по ( QBi )2 6hВi = hAC, O QBO ' (72) 

а также оnределить все прочие элементы р асчета , со
вершенно nодобно тому, как это бьию рязъяснено выше 
для трубопровода , лишенного сил трения. Полный nе
репад (наnор), nотерянный на соnротивления , будет со· 
ставлять С:.Н т =  D.hВi · Н0• 

Схема расчета , выполняемого в табличном виде , при
водится в табл. 9. Пусть в трубопроводе (фиг. 1 5) на 
участке АВС учитывается наличие трения , обусловли· 
в ающего nерепад, равный nри установившемен расходе 
t1H0 = Н0 • h АС, 0 на общей  длине трубы АС. Перепад 
этот сосредоточиваем на середине трубы (узел В). 
В табл. 9 условно принято начало от момента 2. Пер
вая строка ,  соответствующая условиям, оnределенным 
как в § 7 ,  nредполаг ается известной . Перенос значений  
О диагонально влево вниз и 1t - вправо вниз совер 
шается,  как и для случая отсутствия соnротивлений, 
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Таблица 9 
Схема построения таблицы на участке А-С простого трубопров"ода 

при наличии сопротивлений в узле В 

Эле- 1 
Тру ба а,, Ра, 1 Труба Ь, РЬ = Ра 

менты В В 1 А (к турбине) / узел сопротив.1ений 

1t 

Q 

1taA2 = 1tay1 1 1taB2 = 1ta 4 1  1 (перенос из У1) , (перенос из А1) 
0ьт =  Qьс1 

(перенос и з  С1) 
Q 

-�' 1 --

3 

1t 

Q 

1taA3 = 1taya 
(перенос из У2) '1taB3 = 'ltaA? 

(перенос из А2) 
2авз = 2Qвз + :tавз 

!tьвз = ��ьВ3- 2Qвз 

�2ьв.з = Qьcz (перенос из С2) 
_ �?.::_ [ 1/ (Qьвз - т:авз) ] 

Q 1 QB3 - а � 1 + 2р - 1 

\ h hавз = Ра (Qавз+�tавз) \ hьвз = Рь (Qьвз+�tьвз )  
___ , 1 

lt 

<t Q 2аА4 = 2ав3 
(nерен ос из В3) 

Ii т .  д. 

1taB4 = 1ta.43 
(перенос из  А3) QЬВ4 = QbC3 

(перенос из С3) 
и т. д. 

С (к 
резервуару) 

!:lbC2 = Qbx l 
(перен ос из Х1) 

Qьсз = Qьх2 
(пе ренос из XJ) 

тtьс4 = тtьвз 
(перенос из В3) 



но только в предео1ах каждой трубы; в узлах у тур

бины и резервуар а вычисление ведется по с х е м �  ука 

занной в табл .  8 ,  и потому здесь не из.1агается. В узле 

же В, т . е . на  стыке двух участков труб, разъединен

ных сосредоточенным сопротивлением, например в мо

::'�Iент 3, значение расхода , т .  е. Q83 определяется по 

формуле (7 1 ) . Для это!'о использу ются полученные сне

сеютем з н а ч ения Qьвз и т::авз и ,  следова тельно, все ве

личины , входящие в формулу (7 1 ) ,  становятся извест

ными. Значения остальных элементов будут: в трубе а 
[из (58)] : hавз = р(ilавз + 1\'авз) И Qавз = 2Qвз + ттавз • а Б 

трубе б: hьвз = р(О.ьвз+"ьвз) и [из (59)] и тсьвз=Qьвз-2Qвз 
и т . д. Значение относительного перепада давления 

в узле В в момент 3 [формула (58)] будет равно !).h83= 
=р[(йавз -[lь83) + (1tавз - тть83) ] .  Что касается вычис

ления значения перепада hAc, 0 на  у ч астке АС, соответст

вующего у становившем) ся расходу Q0, то оно произво

дится по обычным правилам гидравлики и здесь не 

излагается (см. примечание к стр. 1 8) . 
В том случае, если характеристики участков а и Ь 

различны, т .  е .  если рассматривается nерепад на  уча

стке А-С, принадлежащем к сложному т рубопроводу , 

то совершенно аналогично выводу, приведеиному выше 

взамен (7 1 )  получим: 

Q ' =  Ра±Рь _ [ -. 1 1 + (Qьс;Рь - :саАiРа) 2 х  _ 1 ] .  (7 l ') 
В2 а V (еа + Рь? 
Применеине данного выражения разъяснено в npи

l\Iepe § 22. 

9. Сложный трубопровод-участок коллектора 

Рассмотрим какой-либо узел F, характеризующийся 

подходом к нему р азличных труб А, В . . . К (фиг . 1 6) , 
в общем случ ае р азных размеров и упругих свойств ;  

направление движения воды, имевшего место до изме

нения режима, покаэано стрелками . Выберем длины l 
участков а, Ь . . . таким образом, чтобы продолжитель

ность пробега волны у дара была одинаковой на этих 

участках , т. е .  чтобы 'ta = 'tь = 'tc · Определим теnерь 
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в е .11ичину да влен ия в узле Р, полагая из nредыдущеr о  
р асчета известными зна че ния 'it для трj б, отвоJящих 
воду от узла, и !1-для труб , nодr.одящих воду к узлу . 

EcJiи теперь выn исать з н а ч ;: ния указан н ых функци й 
(54), (55) : 

т. е .  (� - Q) ; 2р 1 cF2 

( h _j_ Q\ т. е. \----=- 1 ) ; 2р bF2 
1 h \ т .  е .  I -=-+ Q 1 и \ 2р 1 al"2 

т .  д . , ' 

то,  ск.!Jадывая почленно эту систему ура внений, полу-

в чим: 

ь 

, - F 
' а д 

'itcC1 + QbB1 + !1аА 1 + ' '  ' = 
k k 

= 1J �-- + 1J Q. а а 
Поскольку, одн ако, в узле F 

в каждый момент времени зна че
k 

ние lJ Q = О, а также, если не 

а 
Фиг. 1 6. Схема  к расче 1 у  
сложн ых трубопрово
дов--узел соединения 

нескодьких труб. учитывать влияние местных со 
противлений,  то следует считать 

величину давления неза в исимой от напр вления отсчета 
в узле F, иначе haF = hьF = . . . = hF; то да н а йдем и з  
вышенаписанного: 

откуда 
k 
� 1t, g  

{73) 
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Выражение (73) позволяет найти значение неизвест
ного изменения напора h в узле F в данный момент 
времени (в р ассматриваемом случае - в момент 2). 
В частности, если рассматри вается только изменение 
уп ругих свойств трубопровода, не ю1 еющего разв етвле
н ий (фиг . 1 7) ,  иначе - если узе.11 F представляет "раз
рывность - ,  то формула (73) переходит в 

(74) 

Имея для узла F значение (! или те, а также опре
делив  h в том же узле, можем по формулам (58) , (59) , 
подобно указанному в § 7 и 8 ,  найти остальные эле
м�нты, т . е . решить задачу. 

Пользуясь вышеприведенным ходом рассмотрения , 
дадим без выводов (ер .  [Л. 1 7] ,  стр. 279) расчетную 

д 

а �  
F 

с 
Фи г. 17. Схе·  
м а к расче 1 у  

с ложных 
трубопрово 
дов -уэел с 
одной р аз 
рывностью. 

формулу для случая ,  когда и з  узла F проис
ходит истечение в атмосферу либо в ре
зу ль тате разрыва трубопровода , .rrибо в си
лу наличия потребителя воды в данном 
узле. В том случае,  если установившийся 
расход истечения в узле F при напоре Н0 
б у дет равен Q р, 0 , то давление в узле F со
ставит 

2 [ � �. g - Q р. о] hF2 = _=-,k:------=- { 75) 

� � -t Qp, о 

а 

В частном случае, если узел F совпадает с раздель
ной точкой коJтлею ора , т. е. если происходит только 
подвод воды к данному узлу от элементов коллектора, 
то величина I:тс,  Q в числителе переходит в I:Q,  так как 
значения 1t становятся равными О. 

С х е м  а р а с ч е т  а у частка коллекторного трубо 
провода, питающего две турбины (в -направлении узлов 
А и С), представлена на табл.  1 0. Диаметры труб и 
ti ач альные расходы по участкам считаются и звестными, 
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IJасчетная схема п остроен ия табл и цы для коллек-

6 �  ot -9  >. :!! 
., ".  ... 
., о  = 

Q ::; "  :>! " "  <11 О. о; "' � "'  (1) 

:t 

2 Q (ус-л о в но) 

Q 
h 

--- ---

lt 

Q 
3 

Q 

h 

-�-
1 

ft 

1 Q 
4 1 1 Q 

1 
1 h 1 1 1 1 
i 

Труба а, Ра Труба Ь, рЬ 

1 
А 

к турбине F р 

1 i 
1taA2 = �ta Yl ! 

1 
(пер еное ИЗ YJ} : 

UaA4 = QaF3 

1 
1 

1 1 1 

1 1taFз = 'ltaA2 

-- - - - ----

hFЗ 
ttьFз= -=- - !JьFз 

Рь 1 (пере�ое из А3) 
hN 

12ьFз = 2ьВ2 · UcF3 = --=- - 1taF3 Fa 
(перепое из 82) 

12aF3-:taF3 _ gbF3-rtbF3 
QaF3 =  

2 
QbFЗ - 2 

1taF3 + gbF3 + 1tcF3 h/ з = 2 -1 1 1 
-=- + --= - + -:::::-

Ра Рь Ре 

2ьF4 = ��ьвз 

1 (перепое из F3) (перепое из В$) 

1 
�тt.Q 

!tF4 = 2  � � 



'ropнoro трубопровода (уз ел F трех труб) 

в 
к рез ервуару 

о - 0  -ьв2 - -ьхt  
( перенос и з Х 1 )  

9ьвз = 9ьх2 
(перенос из Х2) 

:tьв4 = :tьl"з 
(перенос из F9) 

1 1 

Труба с , � 

с 
к турбине 

"' - -• ·сс2 - "czl  
(пере нос из Z1) 

:tccз = :rr.z2 
(перенос из Z2) 

1 F 

'itcFЗ = т:сС2 
(перепое и з С2) 

he3 (как  слева 
в трубах а, Ь)  

1tcF4 = :rcca 
(перенос из С3) 

hp4 (как слева 
• труб•х а, l') 

Taблutla 10 

Примечакия 
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1 
1 

8 
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а следuватслыю, известны и значения характеристю� 
- а 
Р = w · 2gн;- на отдельных уч астках . 

Пусть в некоторый момент времени 2 значения 
функций Q для труб, подводящих воду к узлу, и 7t 
для отводящих известны в начальных и граничных 
узлах коллектора. В таком случае определение h д.JJя 
узла F, принадлежащего отрезкам труб а, Ь и с, произ
водится nосредством выражения (73); например , для мо-
мента 3 согласно известным 1taFa Сnеренесено слева  из 
узла А2), ОьFз Сперенесено справ а  нз узла В2) и 1tcFЗ Спе
ренесено слева из узла С2) выписывается в строчке 3 
в узле F. Поскольку последний принадлежит трем участ
кам тру б (а, Ь и с), то nоэтому в р асчетной схеме 
табл. 1 0 узел этот повторяется трижды - в участках  
AF, FB и CF. Таким образом, в узле F в момент 3 н з  
четырех оказываются известными пары значений: 1t ,  h-, 
для участка AF, О, h - для участка FB и 1t, h - для 
участка CF, на основании которых исчисляются по фор
му лам (54), (55) и (58) , (59) по два недостающих зна
чения для каждого узла .  В узлах турбины и резервуара, 
равно как и в узлах разрывностей, соответствующих 
nеремене упругих свойств подводящего трубопровода, . 
и т .  д. ,  вычисления совершаются вполне аналогично 
указанному в таблицах § 7, 8. Надо лишь иметь в виду , 
что число расчетных столбцов в таблице равно сумме 
произведений из числа узлов разрывностей на число 
участков ,  подводимых к ним, к которой должна быть 
добавлена сумма всех узлов. Для разветвленного кол
лектора, или для трубопровода с большим числом раз
рывностей, таким образом ,  таблица типа 1 0 может 
получиться громоздкой. Поэтому необходимо, по возмож
ности, упрощать расчетную схему посредством объеди
нения некоторых участков (см. примеры во второй 
части). ' 

В том случае, если рассматривается явление прямого 
удара , то, сохраняя полностью все рассуждения, свя
занные с переносом импульсов и установлением началь
ных и граничных условий, получим существенное упро
щение вычислений. Если в качестве примера (см. ра
счетную схему т абл. 1 0) рассматривать явление вне
запного закрытия ·  турбины А . при работе турбины С 
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(Q0 - представляет расход , проходящий через ка жду i<) 
турбину) , то полу чим ,  что значения 

и 

hA2 hA2 
'ltaA2 = '1taF3 =  2Ра- - 0 =  i?a ' 

Г\ - Г\ - о 1 '�Q - '1Q 
��-ЬFЗ - :."ЬВ2 -- -� -=- -� *' О - "" О 

2('ь • 

Таким образом, подстановка в (73) дает давление в узле 
в момент 3 

а 

При внезапном закрытии обеих турбин 

hC2 'ltcFЗ = тrсС2 = 2Рс 
и, следоватеJiьно, 

и т. д. 

В том случае, если рассматривается трубопровод 
с переменной по длине характеристикой (фиг. 1 7) ,  то 
явление прямого удара при внезапном закрытии за·  
движки в узле С определяется формулой (74), причем 
эдесь, так же как и выше, обозначено Q0-расход через 
одну турбину: 
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отчего давление в узле F в момент 3 будет 

hFЗ = --:k_I __ (2Qo + hic2 ) . 
� �  

а 

Для частного случая, когда Р: = �. значение hFЗ = hA2= 
= 2pQ0, т . е. велич нна прямого удара остается неизмен
ной: П J  всей: длине трубы и равной t!J.H = �_Q__ [фор-g 
мула (42)] . 

1 0. Гидравл ический удар при реаt{тивных турбинах 

В ряде случаев расчета удара при наличии реактив
ных турбин приходится считать , что расход истечения 
в конце трубопровода , т. е . в точке А (фиг. 1 3) зависит 
от числа оборотов турбины, а не только от  напора и 
открЬiтия направляющего аппарата .  Действите.льно , со
гласно форму лам подобия для турбин расход истечения 
будет: 

(76) 
причем приведенный: расход Q; определяется по завод
ским топаграммам (см. например. " Турбинное оборудо
вание гидроэлектростанций " ,  1 949) в зависимости от ве
личины открытия на правляющего аппарата и приведен 
нога числа оборотов 

, nD ltl = YR ' 
где D - диаметр рабочеrо колеса . 

(77) 

Вначале будем считать, что за  время гидравличе
ского удара число оборотов турбины остается неизмен
н ым. Тогда ,  подставляя в формулу (55) значение Q из 
(76), а так�е значение V Н ::::::: Н0 ( 1 + � ) ,  где Н0-на
пор брутто на ГЭС, найдем: 



откуда легко получаем ( индексы опущены): 

h = 2 ·  

Q - Q; vнJп2 
1 , � 

---=- + QI VHo ·D2 р 
(78) 

В последнем выражении неизвестным является Q1 •  
В практических расчетах следует принимать Q ;  п о  за 
данному значению напора в нача .1е полуфазы, однако 
принимая открытие соответствующим концу полуфазы;  
определив таким образом п; [формула (77)] , мы п о топо-
графику найдем Q;, а следовательно, сумеем опреде

лить значение удара в узле турбины в данный момент 
по выражению (78) . 

Для решения той же задачи можно также восполь

зоваться уравнением турбины в форме (6 1 ) , (6 1 ") .  В та
ком случае ,  подставив в выражение (55) значение Q 
из (6 1 ) ,  (6 1 ") ,  получим: 

или, 

О = h_ + Q0"tJ Vl + h Х 2р 

Х [ К1 + К2 Yl� h + С 1 - К1 + K2) '1J] 
г-- h после приближенной замены V 1 + h :::::::: 1 + -2- , 

в резу ль тате простых действий вместо (78) ПОЛ)' чим: 

где 

и 
Cl = K2v + K1 + ( 1 - Kt - K2) 1J 

С2 = К1 + ( 1 - K1 - K2) '1J .  

(78') 

В с нлу принятого условия постоянства числа оборотов 
у = 1 . о значении коэффициентов к1 и к2 см. § 8 , 
табл. 7 .  

В том случае, если число оборотов турбины во 
время процесса удара нельзя считать постоянным, то 
расчет может быть выполнен, исходЯ из указанных 
ниже соображений, относящихся к работе изолирован-
7 Рас'!еты ги;�раnтrчес�;ого удаrа. 97 



наго агрегата, при условии, что закон изменения от 
крытия напра вляющего аппарата турбины является за
данным (в действительности, как было уже отмечено, 
процесс изменения открытия не от делим от неустано
вившегося процесса в подводящем трубопроводе 
см.  [Л. 9]). 

Число оборотов турбины n в процессе неустановив
шегося режима связано с моментом инерции вращаю
щихся частей агрегата  и разностью моментов: подво
димого к турбине Мт и потребляемого нагрузкой, 
в общем случае -сетью, Мс, что без учета момента 
трения агрегата выражается уравнением 

(79) 

Здесь 6 - момент инерции вращающихся м асс, имею
опз щих вес О; если диаметр инерции D, то 6 = -4- ,  при-

g -

чем OD3 представляет маховой момент агрегата [m · .м2] 
или [кг · .м2 ] ;  � - угловое перемещение ротора, причем 
d 'f  -
dt = Ф - угловая скорость вращающихся масс . 

Введем некоторое начальное значение момента М0 , 
отвечающее установившемуся режиму, а также обоз-

е w0 начим выражение Мо , имеющее размерность времени, 
через Та, обычно называемое временем разгона машины. 
Если теперь заменить 6 через его выражение для махового 
момента (т · .м2), величину Ф0 - через ��о , а начальный 
момент выразить через мощность (квт), т. е . М0 = 

No = 9 , S l wo , то nолучим: 
QD2 n6 

Т а = ЗбБNо сек. (80) 

Делением на М0 обеих частей уравнения (79) , вве-
w' n' дением Т а и отношения - =- придем к выражению 
"'о по 

Т � - Мт _ мс a n0 - М0 Мо • {8 1 )  
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N Мт Поскольку М..._ ;; , то отношение Мо может быть 
представлено так: 

Мт _Q Н '1) llo 
Мо -Qo · но · .� · п ·  

Если теперь выразить Q и n через Q; и п; по форму
лам (76), (77) ,  то 

М r _ Q{ п;(О) 'tJ 
н 

м- - -,- · -, · - · н . о Qцо) n 1 'IJo о 

Мы будем приближенно считать, что значения 
· Q; и п; определяются напором и числом оборотов, соот
ветствующим началу данной полуфазы (индекс 1 ) ;  от
крытие же соответствует концу данной полуфазы 
(индекс 2). Это равносильно предположению, что отно
шение 

�; · п;�� · !11 = �1 (82) 
Ql(O) ni ·qo 

является постоянным в пределах данной полуфазы, что 
может считаться справедливым ввиду небольтих изме
нений напоров и числа оборотов в продолжении полу
фазы; индекс " нуль " относится к напору брутто Н0• Значения всех входящих в выражение (82) величин 
могут быть получены из заводской характеристики для 
каждого открытия. Заменяя Z = 1 + h, вводя обозна-

М о 

чение м: = Х и отношение �1 1 из {8 1 )  получим: 
n' = �о [�1 (1 + h)- X] . (79') 

а 

Уравнение (79') связывает изменение числа оборотов 
турбины с напором в конце каждой полуфазы и может 
быть проинтегрировано в пределах полуфазы при 
условии сохранения постоянных значений � и h. Дапь
нейший ход расчета будет следующим: 

а) вначале определяется напор в конце полуфазы 
(индекс 2) по выражению (78): 

7* 

h _ 2 2 - r1 
2 - 1 

=- + 11 р 
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без учета изменения числа оборотов ; здесь "(1 = 
, -,. / - , , tt1D 

= Q1(1) v Н0 D2; Q 1<1 > определяется по 1t1 = "VHo ( 1 + h1j 
и значению открытия а в конце nолуфазы; 

б) определяется значение числа оборотов в конце 
nолуфазы nри помощи nриближенного выражения ин
теграла уравнения (79'), т. е. 

n2 = nt -+ т'�' no [ �t ( l + h2) - X2J . (83) 
а 

где 

и соответствует расходу воды, имевшему место 
чале nолуфазы; 

в) по формуле (78) уточняется значение h, 
Q - 12 Q' 1 !- D2 Q ' h2(Y) = 2 · -1 -- ,  где у2 = 1(2) v Н0 , nричем J(Q) 
=- + 12 р 

числяется по tz2 и h2 ;  

(84) 

в на-

т. е. 
вы-

г) находится 
рой полуфазы: 

уточненный расход воды в конце вто-

Q - Q ' ( 1 + h.(y> ) vн D2 • ::(у) -- 1 (2) 2- о ·  • (85) 
д) определяются значения n и 'lt, nосле чего расчет 

ведется для сл�дующей nолуфазы. 
Следует помнить, что при полном внезапном сбросе 

нагрузки Х2 == 0, nредельчае значение полного наброса 
нагрузки дает Х2 == 1 .  

1 1 . Гидравл ический удар во всасывающих трубах 

Пусть имеется реактuвная турбина (узел С - фиг. 1 8) ,  
снабженная всасывающей трубой CD и подвощ1щим 
трубопроводом АС. При изменении открытия направляю
щего аnпарата турбины В Jзникает ги::(равлический удар 
как в nодводящем трубопроводе , так и во всасывающей 
трубе ;  с удл:инением последней влияние удара возра
стает, и nоэтому возникает опасность отрыва  водяного 
столба от рабочего кодеса турбины с последующим соединением стодба в::>ды, а следовательно, появления 
удара , опасного для прочности элементов конструкции . 
1 00 



Ниже мы будем рассматривать упрощенный расчетный 
случай ,  предпо.т:агая постоянным число оборотов тур
бины; в том случае, если необходимо учесть и измене
ние n в процессе регулирования, это можно выполнить 
по методу, изложенному в § 10 .  

!>.Н Сохраним обозначение h = Н� для относительного 
удара в подводящем трубопроводе и введем обозначе-

t>.Нвс u ние z = Но , определяющее относительвыи подъем 
давления во всасывающей трубе ;  при этом !J.H8c озна-

�-----�---�--r 
� ·  � � 

-- · ... 7•-- --ь 
д l 8 

Фиг. 1 8 .  Схема гидроустановки со в с а с ы в ающей трубой. 

чает положительное увеличение напора во всасываю
щей трубе, уменьшающее в ней вакуум. 

Разделим подводящий трубопровод на отрезки, про
должительность полуфазы которых равна полуфазе вса
сывающей трубы. Скорость распространения волны во 
всасывающей трубе будем определять по в ыраже
нию (53); следует иметь в виду, что к подводящему 
трубопроводу должен быть приключен и участок спи
рали турбины, для кото рого средняя скорость течения 
и скорость распространения волны с приближением мо
гут быть рассчитаны также по формулам (52) , (53). 

Выразим расход воды, проходящий в момент i че
рез турбину , по формуле [ер .  с формулой (62)] :  

n 
Qi = Qo "fli Jfl + hAi - ZAi (86) 

или ,  для малых отклонений h Ai и z Ai от статического 
положения: 

(86' )  
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Уравнения гидравлического удара будут:  для уча
стка с всасывающей трубы (индекс С, как и выше, 
оnущен) 

z Г\ z 'ltc =-=- - Q  И 1.-'c = -=- + Q ; 2 Ре 2 Ре 
для участка Ь nодводящего трубоnровода со сnиралью 

h h 
'lt = -=::- - Q  и Q = --- + Q. ь 2 Рь ь 2 Рь 

При этом nредnолагается такая длина участков Ь ,  с (l) , 
l что продолжительность nробега волн 't =а для каж-

дого из них является одинаковой. В узле С б у д ем 
учитывать значения обратных функций Qь щrя воды , 
nритекающей по трубе Ь, и прямых 'ltc для воды, отво
димой по трубе с, по § 9. Сложением выражений для Qь и 1t с находим: 

О + п = !!. +� и О - 'lt  = -!!. - _;,._ + 2Q.  ь с 2 Рь 2 Ре ь с 2 Р ь 2 Ре 

Подставляя теперь значение Q по формуле (86'), отно
сящееся одновременно к участкам Ь и с в узле С, оnре
деляем: 

(87) 

и 

h; = [оь =t- 'ltc - z!_ ] · 2Рь . 2 Ре 
(88) 

Выражения (87), (88) определяют изменение давления 
в момент i в точке С, т. е. у турбины. Для точек А , 
В и D расчет ведется согласно изложенному в § 7 -8.  
Поскольку обычно длина всасывающей трубы невелика 
по сравнению с длиной трубопровода , то часто является 
совершенно достаточным провести_�расчет для несколь-

/со ких nолуфаз 't = - . Наиболее опасным для у дара во 
- а 

всасывающих трубах является случай закрытия направ-
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ляющеrо аппарата, при котором в узле С со стороны 
трубы с возникает понижени е, а со стороны трубы Ь 
nовышение давления . В том случае , если значение z 
опустится ниже 

(Hv =Pv , где Нv - допустимая высота вакуума)- см. 1 
фиг. 1 8 , то nроизойдет разрыв сплошности течения: 
колонна воды во всасывающей трубе оторвется от ко
лонны воды в трубе, и в узле С со стороны трубы с 

Нv - Нь о 
давление станет равным zv = Но ' 

Расход воды 

во всасывающей трубе определится из выражения 

Q = � - п а со стороны спирали, т. е. подводящего с 
2 Ре 

ct 

трубоnровода: 

Расходы во всасывающей трубе и подводящем трубо
проводе, как видно, будут различными. 

Определение давления в подводящем трубопроводе ,  
исходя из z = zv, должно продолжаться до тех пор 
пока колонны Ь и с не 

' 

соединятся, т. е. пока 
сумма исчисленных за 
каждую nолуфазу рас
ходов в узле С для труб 
Ь и с не сравняется. 

Из выражений {87), 
{88), но nри n = 2, мож
но получить расчетные 
формулы для удара при 
наличии затвора, рас
положенного в пекото
рой точке длины тру
бопровода (узел С, фиг. 
1 9) , например nри рас

1 �<:. 
� 1- -L - -

1 
1 
1 
1 
l 
8 

Фиг. 1 9. К определению ударного 
давления п р и  наличии затвора, уста
новленного по длине трубопровода. 

смотрении процесса закрытия затвора, обычно находя
щегося ниже уравнительного резервуара (на переходнам 
участке от туннеля к трубопроводу). Затвор закрывается 
в продолжение времени Т8 по любому закону, определяю-
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с; "'" 
С хема построения табли цы удара с учет ом всасывающей трубы Таблица 11 1 О

т
носи- , Эле - 1 Время тельное менты открытие 

(ус�о- 1 YJ·• 
в но) 

_l_ 

3 1 "IJз 

4 YJ4 

h 
z 
Q 

lt 

, _:  

1 1 

h z 
Q 
lt 

g 

h z 
Q 
lt 
Q 

1 

1 

1 

Участок DC всасывающая труба, с Участок СВ подводящий трубопровод, Ь 

D - отводящий канал С-турбина С-турбина 1 В-к напорному бассе й н у  - - hC2 [форм ула (88)] 
о zC2 [формула (87)] 

zc2 QcC2 = -=- - r:cC2 Qьc2 = QcC2 2рс 

r.cD2 = - QD2• h C2 

так как z = O 1tcC2 = "cD1 r.bC2 = ---:::=- - QbC2 
2рь 

Zc2 
9ье2 = 9ьВI QcD2 = - '-cD2 QcC2 = -=- + QC2 9 ьВ2 = 9ьхl 

2 рс 

1 
(перенос из Х1) 

r:ccз = ttcD2 "ьвз = тr:ьС2 

9cD3 = 9сс2 
(перенос из D,) 

9ьсз = 9ьв2 

(перенос из С1) (перенос из в.) 

9cD4 = 2сс3 



щему величину отпоентельного отк1- ытия "'ii в каждой 
lcn lвс 

полуфазе: 't = -a-={l и т. д .
.
. . З на чение Q0 соот-

ветствует установившемуся расходу в турбинном тру
бопроводе.  В частном слу чае,  е сли упругие свойства 
трубопроводов Ь и с одинаков ы, т. е. ·Рь = Ре р, то вы
ражения (87), (88) переходят в 

(87') 

и 
(88') 

В табл. 1 1  представлена расчетная сх ема удара 
с учетом всасывающей трубы. Число расчетных эле
ментов эдесь попрежнему равно четырем для каждой 
трубы, хотя число строк для каждого узла увеличено 
до пяти . Заполнение строки z для трубы с и h - для 
трубы Ь производится по формулам (87) , (88), причем 
известными в данном случае являются значения Н и 1t ,  
имеющие место в узле С, т. е . Qь со стороны трубы Ь 
и 1tc со стороны трубы с, определяемые диагональным 
переносом. Имея, таким образом, для узла С, например 
для трубы с, значения z и 'lt ,  можем разыскать, совер
шенно подобно описанному в табл. 8 - 1 0, значения Q 
и Q, после чего найти и остальные элементы. 

1 2. Удар в насосных установках гидроаккумулирую
щих электроста нций (Г АЭС) 

Рассмотрим вначале внезапное прекращение подачи 
тока центробежному насосу , nриводимому во вращение 
электромотором, nри работе насоса на нагнетательный 
трубоnровод. В результате nрекращения nодачи тока 
насос постепенно остановится : колонна воды, давление 
в нижнем конце которой (узел А, фиг.  20) уже не под
держивается достаточно высоким, будет постепенно 
останавливаться и ,  одновременно, волны nониженил 
давления от насоса будут итти в верх . После остановки 
колонна воды начнет ускоренное движени е в обратном 
направлении, которое также nроявляется в виде вол
нового nроцесса и может :u конечном итоге вызвать 
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обратное вращение насоса, т. е . работу насоса как 
турбины. Последний режим связан с потерей воды 
в том случае , если не будет установлено обратного 
клапана, закрывающегося при изменении направления 
течения, однако с таким расчетом, чтобы не вызвать 

Фиг. 20. К схеме расчета  гидравлического удара 
в гидроаккумулирующих электростанциях. 

значительного гидравлического удара. Для цели умень
Пiения удара  иногда предусматривается установка ре
гулятора давления (холостого спуска) в нижнем конце 
нагнетательного трубопровода . 

Что касается центробежного насоса , то в некоторых 
случаях он может получить недопустимый разгон, что 
приведет к необходимости установки маховика на мо
торе или асинхронном генераторе , соединенном с на
сосом. 

Явления гидравлического удара в трубопроводе при 
п р  е к р а щ е н и и  п и т  а н и II насоса могут быть изу
чены соверПiенно аналогично явлениям при остановке 
колонны воды, связанной с закрытием направляющего 
аппарата турбины. Для учета влияния изменения числа 
оборотов насоса во время процесса удара следует при 
этом поступить т ак. 

Основное динамическое уравнение насосного агре
гата [ер. с уравнением (81 ) ] представляется следующим 

(89) 
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Здесь: Мс - момент , поглощаемый от сети элеi(тродви

гателем , становящийся равным нулю при перерыве пи
тания; М н - момент, поглощаемый насосом. При изого
нальном режиме работы насоса изменение напора 
у насоса связано одновременно с изменением числа 
оборотов и потребляемой им мощности . Для такого ре
жима теория подобия дает следующее соотношение : 

Поскольку 

т. е . 

1 1 Q n (н )2- (N )3 
Qo =по =  На - No • 

3 1 

Мн (Н )2 (Но'
2 

Н 
М0 = Но " \н ) = Но ' 

(90) 

то для М с = О  или , для внезаnного выключения двига
Н 

теля, заменяя Но = 1 + h, уравнению (89) придадим вид 

n' т - = - (1 + h). (89') а по 

Ввиду того что направления волновых функций 
в данном случае обратны тем, которые nринимались 
в предыдущих расчетах , применим выражение (54): 

h 'lt = -----= - Q, 
2 р 

которое после замены из (90) Q = Q0 � и после nодста
nо 

новки значения h из (89') перейдет в 

1t = - Q0 - --= Т - +  1 . n 1 ( n' ) 
по 2 Р а п о  

После интегрирования , производимого в пределах одной 
nолуфазы и в пр едположении постоянства 1t за  это 
вр емя, получаем : 

(9 1 ) 
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Зде сь 

и 

_ Та 1 а� - - · -= · по 2 р 
а _ Qo 

2 - по 

1 а3 = тt + -= · 
2 р 

При t = O, т . е .  к началу полуфаэы, n =n1, откуда 

k = n1 + � и , следовательно, а2 
(9 1 ') 

После подстановки значений входящих в (9 1 ') пара
метров получаем, что число оборотов в конце полу
фазы (2) б у дет связано с числом оборотов в начале 
этой же полуфазы ( 1 )  следующим соотношением: 

n2 = nt kн +;:  ("+ 2�) Сkн - 1 ) , (92) 
причем обозначено 

2р Q.• 
- т-;;-kн = е  

Таким образом, имея эва чение n2, получим: 

Q2=Q0 n2 и h2 =(�)2 - 1 , по по 

после чего можно вычислить значения функций 1t и О 
и продолжить расчет в соответствии с указаниями § 1. 

Значение расхода Q будет постепенно убывать при 
одновременном уменьшении числа оборотов, колонна 
воды остановится и затем, как отмечено выше, ско
рость изменит знак, и вода начнет проходить через на
сос. До определенного наполнения насос будет оста
ваться неподвижным и расход через него составит 

Q = Qo, o ·vl + h, 
где Q0,0 представляет устано.вившийся (в обратном на
правлении) расход, проходящий через остановленный 
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насос, nод rеометри <Iеским напором Н0• В указанные мо
менты времени давление у насоса (узел А) будет опре
деляться выражением (54) , которое после подстановки 
значения Q nримет в ид: 

h v-1t = -= - Qo o 1 + h, 2 р . 

откуда приближенное значение давления б у д ет 

h� 2  �+ Qo,� {93) 
-.=- - Qo о р ' 

Если рассматривается гидравлический удар nри бы
стром включении насоса, nрисоединенного к узлу А 
(фиг. 20) ,  то расчетная схема, nредставленная табл. 8, 
при условии , что число оборотов является постоянным 
и связанным с оборотами мотора ,  получит следующие 
изменения. 

В узле А могут считаться заданными значения рас
хода подачи Q, полученного из харзктеристики насоса 
Q -H для nредыдущей полуфазы, а также значение 
тr - прямой волны, идущей в наnравлении, nротивополож
ном начальному течению вод;,r в трубоnроводе. Вели-
чина h оnределяется по форму л е h Ai = ( 1t + Q i _ 1) 2р . 
Перенос функций в обоих ра ссмотренн ::.1х случаях со
вершается диагонально: для 1t-от бассейна к насо су 
и для 0 - в  обратном направлении. 

Следует отметить, что для решения оnисанной выше 
задачи можно было бы использовать известное уравне
ние центробежного насоса в виде 

Н =  k1n2 + 2k2nQ - k3Q2, 
однако это nриводит к бo.Jiee громо здким решениям. 

Если насос (узел А) снабжен обратным клаnаном, 
эзкрывающимся в nродолжение заданного nромежутка 
времени nри nеремене наnравления дв ижения воды 
R трубе, то условие nолного закрытия клаnана равно
сильно требованию отражения волны удара от тупого 
конца, т. е . Q = 1t [формула (64) ] . При медленном за
крытии клапана можно nредставить, . что закон измене
ния открытия nоследнего задан или имеется конструк
ция, которая подлежит динамическому анализу . Мы 
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о г аничимся первым случаем, т .  е. заданным законом 
заЕрытия. Тог да для определения значения h может 
быть применена формула (6 1 ) ,  причем значение Q0, вхо
дящее в нее , соответствует пропускной способности 
полностью остановленного насоса под геометрическим 
н апором Н0 и при обратном направлении течения воды. 
В том случае, если необходимо исследовать работу на
соса как турбины пр и  решении задачи у дара, следует 
применять типы характеристик, предложенные Н.  М. Ща
повым. 

1 3. Установление амплитуды колебаний уровня 
в уравнительном р езервуаре. Проскок удара 

Обычный метод расчета уравнитеJiьных резервуаров 
основан на рассмотрении колебаний все й заключенной 
в систему массы воды и здесь не рассматривается .  
В некоторых случаях, особенно при наличии внутрен
них стояков в резервуарах, при камерных типах, а также 
nри наличии сопротивлений между деривацией и резер
вуаром, может появиться непредусмотренное обычным 
расчетом nовышение давления. Кроме того, для дери
ваций с малой упругостью стенок , например для дере
вянных водоводов значительных диаметров, размеры 
резервуаров, подсчитанные с учетом упругости стенок 
и воды и, следовательно, с использованием теории гид
равлического удара, получаются меньшими ([Л. 1 4] , 
стр. 1 03) . Иногда на основании точного расчета может 
явиться возможность вовсе отказаться от сооружения 
резервуара. 

При исследовании медленных колебаний, совершае
мых в системе уравнительный резервуар -деривация , 
мы буде м уподоблять уравнительный резервуар, нахо
дящийся в узле А (фиг. 2 1 ) ,  пекоторому заnорному ор
гану ,  закон изменения открытия которого определяется 
из следующих соображений. При изменении открытия 
турбин произойдет изменение уровня воды в резер
вуаре ;  уравнение неразрывности для узла А , выписанное 
для какого-либо момента времени, будет: 

z'F + Qт - Qд = O. (94) 
Значение площади резервуара  F, в общем случае,  
является переменным, зависящим от типа резервуара ,  
и связано с отметкой уровня в нем . 
J 1 0  



Для резервуаров дифференциального типа  необхо
димо учесть, кроме того,  расход через отверстия 
в стояке 

Qот = f'-Шот V2g6z, 

г де .:1z представляет переменную разность уровней 
в стояке и наружном цилиндре. Тог да уравнение (94) 
nерейдет в 

z'f+ Qот + Qт - Q д = О, 
причем f представляет сечение стояка .  

Что касается расхода воды ,  поглощаемого в направ 
лении турбин, то он в общем случае может быть по-

Crnomuv;cкшl уро#ень !_ _ _  
с 

у 1 �---,- --�--f-
__ ..:·====:::1 . 1 -- � 

lfp 

Фиг. 2 1 . Схема ур авни тельного резервуара  
и оnределение велич и н ы  nодъем а  уровня.  

лучен из условий в узле А, как у тройника ,  находяще
гося на  пути наnорного трубопровода (ер. с § 9) ,  
в нижне м  конце которого находится турбина , изменяю
щая свое открытие по заданному закону. Однако , по
скольку процесс колебаний в уравнительном резер
вуаре, как правило, совершается значительно медленнее , 
чем в трубопроводе, можно в большинстве случаев 
принимать, что расход Qт определяется непосредст
венно нагрузкой ГЭС, т. е .  пренебрегать искажающим 
влиянием напорного трубопровода ,  иными словами рас
ход Qт можно считать заданным. В таком случае ,  
вводя относительную величину подъема уровня в урав-

z вительном резервуаре хР = Но , где Z - высота подъ-
ема. уровня относительно статического его положения , 
из (94 ) получим: 

Qд = Qт +x� H0F. 
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Далее , nодставл яем значение обратной волновой функ
ции, которая для деривации имеет вид [формула (55)] 

х -
Q = � + Qд ,  nричем для вычисления р следует nрини· 

2 р  
мать значение установившегася расхода по деривации
[ формула (44')) . Таким образом , для определения вели
чины хР , при н еи з м енном за вр емя 't ,  О, что достаточно 
точно, nолучаем линейное неоднородное дифференци 
альное уравнение 1 -го порядка: 

а 1 х� + а2 ХР + а3 = 0, (95) 

справедливое в том случае , если nлощадь сечения ре
зервуара за время одной nолуфазы остается неизмен
ной. Значения коэф -рициентов уравнения (95) будут: 

1 
а1 = H0F; а2 = ---= и а3 = Qт -·0. 2 р 

Уравнение (95) nригодно только в пределях t :s;;, 't, 
г де 't представляет собой продолжительность полуфазЫ 
н а  участке ближайшего к уравнительному резервуару 
узла сопротивлений. При t = O  зна qения хР = - hс,н .  

где hc  11 = �.�� nредставляет относительную величипу ' н о  
потерянного напора на гидравлические сопротивления ,  
nодсчитанные для установившегася режима при началь
ном расходе Qт = Q11•  Решение уравнения (95) в ука
занных пределах nриводится к виду, совершенно ана
логичному уравнению (9 1 '), а именно (для момента 2): 

хр,2 = 2 p(02-Qт,2) ( 1 - Kp) - Kp,t ' hc, н• (96) 

где постоянная (в пределах F =  const) будет 

К
Р 1 = - ехр � . 

· 2 рНйF 
Имея значения хР из (96), можем для каждой rюлу

фазы определить расход воды, поступающий в уравнитель
ный резервуар из деривации в конце рассматриваемой nо
луфазы (2) следующим образом. 

Поскольку из (95) и (96) 

х' = - !!p,t [ (Q - Q) 2p - h  ] , Р 
2 PHoF т с,н 
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то, подставляя это звачен . ;е в ура внение н еразрынно 
сти,  найдем :  

Q0 = Qт --!- h · К , (  1- - Q�- Q) · (97 )  . с ,н  р .  2 р с , н  

Имея же расход Q6 и ИЗl\lенение подъема уровня хР 
в конце данной полуфазы в узле А, т. е . у уравни-

хР Q те.1ьного резервуара, определяем знач ения Q = -...= + д 
2 р 

х 
и 1t = '!__ - Qд и продолжаем р асчет для СJiедующих 

2 р 
полуфаз по указанной схеме .  

От приведеиной выше схемы р асчета , иреследующей 
цель уточнения колебаний уровня в уравнительном ре -

Фиг. 22 Схема к р асчету проскока волны удар а выше 
уравнительного резер вуарL 

зервуаре, следует отличать определение вели чины про
ск�жа ударной волны из турбинного трубопровода в де
ривационный. Задаqа эта представляет частный случай 
задачи сложного трубопровода,  изложенной в § 9. 

Указанная на фиг. 22 схема полностью соответствует 
расчетной последовательности табл . 10  с той лишь раз
ницей, что вместо турбины в уэле А имеется свобод
ная поверхность и, следовательно, отражение от нее 
происходит с обратным знаком [формула (65)] 1tA = - ОА·  
Beд il расчет удара в напорном трубопроводе последо
вательно в узлах Е, D, С и nодходя к узлу F, мы 
должны применитъ схему табл . 1 0, а расчетную вели
чиву давления, проскакивающеrо в деривацию, устано
вить по выражени ю (73 ) .  Значение расчетной про· 
8 Расченt r!i,�рапли'1есксго �дар�. 1 j :3 



до.Jiжительности nолуфазы в большинстве случаев 
определяется высотой резервуара,  т .  е . у частком AF. 
Определение величины проскока волны и расчет коле
баний уровня м огут быть, к а :{ правило ,  выполнены от

g у l'maшuvec"·u4 ypv#mь D 
Dи6леншт 

дельно и результаты 
сложены для нахож
дения расчетного по · 
выmения давления в 

l'momuveмш! .z;;еривации.  \vро6ень ВоQы+-=.-+ ....... .-.. В некоторых слу-

оLУ-1---+-----�--� 
чаях , при невозмож-

).. (F-neprNcннoJ нос ти добиться кон-

1 �о" центрации напора на 
_!_.= корешом уч2СТI{е,  

-
с А 

Фиг. 23. К р а с ч е - у  колеб а н и й  уровня 
в п н е вм а . ическом реэе.р в у а р е .  

nриходится перехо
дить к уравнитедь
ным резервуарам 
п н е в м а т и ч е с н: o
r o  типа (фиг. 23) .  

В этих резервуарах количество воздух а должно  а вто 
матически поддерживаться таким образом, чтобы о бес
печить заданное положение уровня О' - 0' в резервуаре, 
отвечающее статическому уровню в начале деривации 
(или трубопровода , если пневматический резервуар 
установлен на последнем). В узле В, при подходе 
к резерв уару волны удара , должно быть удовлетворено 
условие неразрывности [формула (94)] , а именно: 

y'F + Q т - Q д :::.� О. (98) 

При заданном количестве воздуха в резервуаре дав
ление в нем будет обусловлено ур а внением состояния;  
процесс колебаний следует считать изотермическим 
в виду медленного изменения уровн ей и давления. В та
ком случае 

или 
dp--1- d v  

_ 0  р . v - . 

Поскольку в пределах F = const,  
d V= Fdy 

1 14 
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и 1 d V  dy 
F щ -- l! i • 

то после подстановки в (99) по.'Iучим : 
1 V dp 

у = - pf' . tit • (а) 

Если теперь в уравнение неразрывности (98) под
ставить знач�ние у' из (а ) ,  то будем и:v:еть: 

(б) 

причем расход со сторон ы турбины будем , как и выше, 
с читать заданным. Записывая уравнения удара (54), 

(
55) отдельно для двух участков, получим: для трубы 

а - т:аА 1  = 7':аВ2 >  QaВI = QaA2i ДЛЯ трубы Ь - т:ь :н = 1ТЬСI• 
{lbC1 = (lbB2 · 

Развернем полученные выражения , причем будем 
ииеть в виду, что значение h представляет в данном 
случае изменение давления в узле В по отношению 
к напору брутто на гидроэлектростанции. Тогда 

и 

hаю т: - тr  - Q aA I - аВ2 - 2;; - а82 
• а  

что после почленного сложения приведет к 

, Q haB2 + hь82 (Q Q ) 'ltп.AI T ьСI = -=-- -=- - а ':12 - ЬВ2 • 2ра 2Рв (в) 
При условии, что потерями напора при прохождении 

волной у дара уравнительного резервуара можно прене
бречь по сравнению с разностью ударных давлений, 
найдем ha82 = hь82 = h82 • Кроме того ,  б у д ем полагать , 

что Ра = Рь. иными словами, что  упругие свойства дери
вации и шахты уравнительного резервуара одинаковы. 
Поскольку же Qa82 = Qт.2 и Qь82 = Qд,2 то после под
становки значения Qт - Qд из (б) в (в) приходим 
8* 1 1 5 



к уравнению (индексы отброшены) тсаь + йьс=� - �  р' , 
р р 

замена в котором L = Н0 ( 1 + h) приводит к уравнению 
"( 

тсаА + Оьс = � - � �h h'. (r) 
Если теперь иренебречь квадратом h, как весьма 

малой величиной по сравнению с единицей, то из (r) 
придем окончательно к дифференциальному уравнению 

Vh' + h [ (тс + О)- � ] + Стс + О) = О. ( 1 00) 

В пределах одной полуфазы значение V, те и Q необходимо 
считать неизменн ыми. Поскольку при t = O  h = h1 (если 
н ачало отсчета времени совпадает с началом данной 
полуфазы), то интегралом уравнения ( 100) явится 

( 1 0 1 )  

а• - - � 
а, Cl 

а с приближением после разложения е ::::::: 1 - _.1 't 
а! 

( 1 0 1 ') 

1 
где а1 = V; а2 = тс+О- =-- и а3 = тс+О. Имея h2, 

р 
а также значение 02, можем определить недостающие 
величины п и Q для каждой полуфазы. 

Положение уровня воды в резервуаре устанавли
вается из сле�ующих соображений: поскольку давление 
всякий раз р = у (Н0 + h), то из (99) для данного мо-е мента 2 получим V2 = 1 (Но + hi) . Имея же связь объема, 

занятого воздухом, с величиной уровня, т. е. V(y), 
можем определить положение уровня для каждой полу
фазы. 

1 4. Основания графического метода расчета 

Во многих случаях, особенно при исследовании вли
яния различных параметров при расчете простых трубо
проводов, а танже для труб  с переменной характери-
1 1 6 



стикой по длине при условии небольтого количества 
участков оказывается удобным применять графический 
метод расчета . 

Если в системе координат h (ордината) и Q (абсцисса) 
nровести луч с угловым коэффициентом + 2р(фиг . 24, 1), 

h 
то он отсечет на  оси аб сцисс отрезок 7t = -= - Q. Луч 2р 
(фиг. 2�:_.2), проведенный с угловым коэффициен-
том - 2р, также отсечет на оси абсцисс отрезок (! = 
= h_ + Q. Все точки на каждом из этих .лучей, пред-

2р 
ставляющих характеристики, б у дут иметь одинаковые 
значения О или 7Т. Пересечение двух этих лучей, на
nример в точке 82 (фиг. 24,3), оnределяет изменение 
н аnора h2 и расход воды Q2 во второй момент времени. 
Имея н ачальные или граничные значения скоростей 
и напоров, можно посредством построения лу чей (харак
теристик) находить в точках их пересечения значения 
расхода и напора в отдельных узлах. 

При графических расчетах является более удобным 
взамен значений 7Т и Н, вычисляемых по формулам (54), 
(55), применять безразмерные значения этих функций : 

h 7t = 2 - - и  ? (54') 

и 
h 

il =  2Р + и, (55' ) 

которые nолучаются делением формул (54), (55) на  зна
чение расхода Q0 nри установившемся режиме . Отно

v шение и = - [см. формулу (45)] представляет относи-
. vo 

тельную скорость. Операции с функциями {54'), (55' ) 
аналогичны описанным выше: по осям координат откла
дываются и (абсциссы) и h (ординаты) , а угол наклона 
характеристик б у дет равен arctg ( + 2 р) (для тt) и arctg 
(- 2р) (для Щ. 

Если задан тот или иной закон истечения, например 
по формуле (62) или в виде 

(62") 
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(} 

arctg(-Zp) 

(} 

orctg 2;'i orctp(-Zp) 
Фиг. 24. Схе м а  r p a ф z u e c к oro пос , р о е н и я  диаграы

м ы  уд ар а. 



то, представдня его в виде парабол, с параметром 'rj, 
определяемым: в еличиной открытия запорного органа, 
мы можем провести построени е  для nолучения диаграммы 
уда ра по следующей схеме.  

Н а  фиг.  25,  1, отнсся щейся к простому трубопроводу 
при отсутствии сопротивJrений (для сброса нагрузки) ,  
все точ ки А расположены на парабол а х ,  построенных 
для каждого открытия, соответствующего рассматри
ваемому моменту, -выраженному в полуфазах (в данном 
случае О, 4, 8 . . .  ). Точки В располагаются на оси ВВ, 
отвечающей постоянному напору пги h = О, имеющему 
:место у начала трубопровода, т. е. у резервуара ( узел В). 
Совершенно аналогична приведеиная на фиг. 25, 2 диа
грамма удара для случая наброса н агрузки. Как можно 
видеть из указанных построений, расчет удара графи
ческим методом для простых трубоnроводов весьма 
несложен. Особенно выгодным он становится в том 
случае, если граничные условия заданы графически, 
например, если колебания в напорном бассейне (т. е . 
положение точек В на фигурах) может быть выражено 
в виде закономерности n o  времени или как функция 
расхода . Сравнительно несложно также получить зна
чения у дара в промежуточных точках . На фиг. 26 
приводится расчет для едучая недостаточного напора , 
т. е. nоявления серии отрицатедьных воJш с заранее 
заданной величиной вакуума. Для случая периодичес
ких толчков нагрузки , вызванных ритмическими изме
нениями открытия от "fj 1 до 112, на фиг. 27 nриводится 
построение диаграммы удара. 

Более трудным оказыВJется расчет в случае слож· 
ных трубопроводов. Графическое решение для случая 
трубопровода, со .�тоящего из трех участков (АВ, ВС 

и CD), характеризующихся резными значениями р и 't ,  
nоказано на  фиг. 28.  При этом рассматривается закры
тие з а д вижки, n омещенной в у зле А, в продолжение 
Ts -= 6  сек. 

На коордив:атных осях отложены: по абсциссам 
относит еJlьны е скорости (и а, Uь и ис) , по ординатам 
относительные nовыш ения давления (ha, hь и hc) ·  Раз
личные по::ожения точек А,  В и С в координатной 
системе означают раздичны е возможные скорости и дав
ления на мом :нт времени , указанный в секу ндах 
и от1'dеченный цифрой ·У соответствующей буквы. Та ким 
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Фиг.  25. Г р афическое построение величин ы  уд ара в простом 

трубопроводе. 
1 - сброс мощности; 3 -наброс мощности. 
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Фиг.  27. Схема р асчет а уднр а  пр и пер иодической нагру зке . 
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Фиг.  28. Пос троение д и а г р ам
м ы  у д а р а  п р и  медленном з а 
к р ы r и и  г р а ф и ческим ме'Годом 
для сложного т р убопровода с 
п�реме н ной х а р а к т е р и с rикой . 
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образом, например, в момент времени t = 7 сек .  от 
начала закрытия задвижки, давление в узле В опреде
ляется положением точки 87, что дает иВ7 = -0, 16  и hВ7 =  
= + 0,356 и т .  д .  Очевидно, ч то, поскольку принимается 
условие постою1ства  давлен ия в резервуаре, точки D 
окажутся на оси абсцисс (hD= 0) . Положение точек А .  
определится для моментов времени t < Ts кривыми 
h = h ( '"'�• и) , предс:тавляющими для случая свободного 
истечения параболы с вертикальной осью, что следует 
из формулы (62') ( ер. фиг .  25). На фиг.  28 .изображены 
три последо s ательные квадратичные параболы (n = 2) ,  
соотве тствующие о1·крытиям 1J = 1 ,  2/3 и 1 / 8 •  Построение 
начинаем от точки А0, соответствующей hA0 = 0 и иА0= 1 .  
Проводя луч А0 - А2 под углом arctg ( -2ра) к о си 
абсцисс до пересечения с кривой '"fj, 1 в точке  А3, находим ' з  
давление и скорость в узле А в момент времени t = 
= 2 сек. ; это построение равносильно графическому 
решению уравнения 

hл2-hВI = - CJ..pa (uA2 - uВ1) или QaA2 = 0aвt · 
Положение точ:;и 83 найдем путем: проведения луча С2-В8 от точки С2 (ис2 = 1  и hс2 = 0) под уrлом 
ш·ctg ( - 2рь) к оси абсцисс и луча А2-В3 от точки А2 под 
углом arctg ( + 2 Ра) к оси абсцисс до встречи этих лучей 
в точке 83• 

Указанное построение равносильно решею:ю системы 

Qьвз = Qьс2 и 7tавз = 7tаА2 . Нахождени е  точки А4 сводится 
к построению луча В3 - А4, проведеиного с угловым 
коэффициен юм - 2ра до встречи с кривой 1J , 1 •  в то чке А4• 
Построение ведем аналогичн о  и для следующих точек; 
ход nоследовательных лучей псказан стрелками, причем 
в скобках даны номера последовательных о пераций по 
построению. 

На фиг. 29 иЗображено построение прямоrо удара 
для сложного трубопровода . Сдедует иметь в виду, что 
в то время ка<": все точки С, т. е .  точк !-! ,  расположен
пые у резе о 1  уара ,  находятся на  оси абсцисс (hc = 0) , 
точки А расrюлагаются н а  оси ординат (иА = О) .  Ход 
построения в остальном впо.'ше подобен изложенному 
и пониманг..е его облегчается I�умерацией последова
тельных оnераций, nомещенной на фигуре. Как следует 
и з  расс:.�отрения построения, веm1чина прямого удара ,  
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получаемая в сложном трубопроводе , может значительно 
превысить удар в nростом трубопроводе , что находит 
объяснение в неполном отражении волн, а следовательно, 
во временном накоплении энер1 ии в отдельных узлах 
трубоnровода. 

Для разветвленных трубопроводов (тройник) на 
фиг. 30 приводится nостроение при усJювии, что турбина 

с, !, S 

-л 
С P,:::q.fQDPtJ =�IJA 

Фиг.  29.  Пос 1 роение диаграммы nрямого удара  графическим 
ме rодом для сложного трубопровода с переменной 

хар ак :-еристикой. 

помещена в узле А, а конец С является открытым, что 
соответствует свободной поверх f.!'ости в уравнительном 
резервуаре: излива в атмосферу из узла С нет. Построе
ние ведем раздельно для труб а, Ь и с, начиная от 
полного открытия (иА0 = 1 ), что соответствует исо =  
-...: иС2 = 0 и иv0 = иv3 = 1 .  Пренебрегая влиянием подъе
ма уровня в стояке С, мы получим, что все точки С 
и D будут расположены на оси абсцисс, т. е. измене
ния давления в узлах С и D будут равны нулю. От 
точки А0, 81 на трубе а проводим луч с уговым коэф
фициентом - 2ра до пересечения с парабелой 11•;, в точ-
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Фиг. 30. Построение диагр аммы уд ара  при  медленном закр ытии графическим ме ;·од ом 
для разветвленного трубопровод а; случай при нали чии  уравни1 ельноrо резервуарL 
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ке А2; обратный луч доводим до точки 83, которая 
определяется следующим обгазом. 

На диаграмме, относящейся к трубе с, проводим 
прямую r3 , nыражающую суммирование абсцисс лучей 
А2 - 83 и В1 ,  С2 - В3, для чего угловой коэффициент 
прямой r 3 должен быть ра чен 2 (Ра -j- Рь). Пересе чение 
луча из точки 81 ,  проведечного с угп.овым коэффициен
том - 2рс с прямой r3, дает положение точки 89, которая 
и определяет дав.'Iение в узле В в момент времени t = 3. 
Это дав .'!ение используется для построения да .r.ьнейших 
точек в трубах а (луч В3 - А4), Ь (луч В3 - С4) и с 
(луч В8 - D5). Следующую точку, В5, получаем путем 
построения линии r5 , проведеиной под тем же сумма р
ным угловым коэффициентом 2 (Ра + Рь). ч ro  представ
л я е t  суммирование абсцисс лучей А4 - В5 (труба а) 
и С4 - В5 (труба Ь) .  Пересечение луча ,  проведею-юго 
из В , , с r5 определяет точку 85, которая сносится на 
далы ейше е  построение. 

Построение суммарных линий rю к а к  можно видеть 
из формул § 8, дает решение уравнения неразрывно_ти 
расходов и давлений для каждого узла .  

На фиг. 3 1  дается построение, аналогичное выше
приведенному, для случая, если в замен евебодной 
поверхности в отростr(е С имеется тупой конец. В этом 
случае все точки С распопагаютс я на оси ординат, 
поскольку nока нет разрыва сnлошности, скорость 
в узле С будет равна нулю. В остальном построение 
не отличается от приведеиного на фиг. 30; наличие 
тупоrо конца ведет к силыюму повышению давлений 
в трубопроводе, в частности в трубопроводе с. 
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ГЛА ВА ВТОРАЯ 
П РИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ГИДРАВЛИ ЧЕСКО ГО УДАРА 

Примеры расчетов гидравлического удара , состав
JJЯющие содержание второй части книги, иллюстрируют 
и разъясняют почти исключительно применевне общего 
численного метода. 

Как  аналитический метод , основанный на  использо
вании цепных уравнений ( 49 J и описанный в § 6 первой 
части, так и гр афические построения, разобранные в §  1 4 
той же части, могут служить в:помогательными прие
мами, которые можно рационально употребить в отдель
ных случаях прак тики, а именно при расчетах простых 
трубопроводов с линейным законом изменения открытия. 
Общий численный метод, пригодны й для анализа разно
образных расчетных схем, в подавляющем большинстве 
случаев позволяет обходиться без Применепия каких
либо иных расчетных приемов и единообразно решать 
практически все задачи. Кроме того, аналитические и , 
частично, графические способы расчета гидравлического 
удара достаточно полно разбирались в специальной 
и учебной литературе.  Вышеуказанное послужило осно
ванием,  ч rобы отвести последним способам роль 
сравнительных подсчетов и перенести центр тяжести 
:второй части книги на всесторонний разбор практичес
кого применения общего численного метода .  

Примеры, приводимые ниже, подобраны так ,  чтобы 
дать читателю не только детальное знакомство со всеми 
особенностями техники расчета ,  но и возможность сделать ряд обобщающих выводов, облег чающих примене
вне данного метода в проектной практике. Для этой 
цели в ряде примеров применено последовательное рассмотрение одного и того же трубопровода в совпа
дающих расчетных условиях , однаi{О при различных 
упрощающих предпосылках. 
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Примеры  расположены в той же последовательности , 
в какой ведется теоретический анализ в первой части 
книги . 

Рекомендуется nервоначальное ознакомление с рас
четами н ачинать с примеров , посвящен ных nростым 
трубоnроводам, так как в этих nримерах наиболее под
робно рассмотрены основные технические детали метода.  

1 5. Г идравли ческий удар в простом трубопроводе при 
сбросе полной мощности ('У/о = 1) до холостого хода 

("fl"  = 0, 1 2) 

Схема рассматриваемого трубопровода изображена на  
фиг. 32 .  Трубопровод начинается от  уравнительной 

Фиг. 32. Сброс мощное r и  при n p oc юм 
т р убопроводе. 

шахты. Его полная длина ,  считая до фланца задвижки 
перед турбиной, l = 1 520 .м. Трубопровод питает актив
ную турбину, причем статический напор в нижнем конце 
трубопровода составляет Н 0 = 450 .At. Расход воды при 
полной нагрузке турбины Q = 9 ,0 .At3fceк. Трубопровод 
металлический, сварной. При заданных параметрах тру
бопровод будет выполнен с переменным диаметром 
и переменной толщиной стенок ;  в данном случае  мы 
будем считать диаметр и толщину стенок осредненными 
и постоянными по всей длине ,  т. е. взамен трубопровода 
с переменной характеристикой будем рассматривать 
упрощенную расчетную схему трубопровода с постоян
ной ха рактеристикой. Такой прием целесообразно при
менять для предварительного расчета вариантов , так 
как при этом значительно сокращается объем в ычисле
ний .  Н иже (§  1 9  и с.1едующие) приводится расчет тру
бопровода с учетом действительной · характеристики, 
которая специально подо6рана так, что ее  осреднепие 
9 Расцеты гидrавличесl\оrо yl(apa. 1 29 



по формуJ1ам (52), (53) дает параметры рассматриваемого 
эдесь простого трубопровода .  Это позволит оценить 
степень приближения решения по упрощенной схеме. 

Осредненный диаметр трубопровода D =  1 ,63 .At .  
Осредненная скорость распространения волны удара 
а =  1 080 .ttfceк. Скорость воды при полном расходе 
v = 4,32 .ttfceк. Характеристика трубопровода 

- а 1 080 · 4  Р = 2gwH0 = 2 · 9,8 1 · 1 3 , 1 4 · 1 ,632 · 450 = 0,059. 
Время закрытия регулирующего органа турбины от 

начального открытия 1Jo = 1 ,0 до открытия холостого 
хода "tJк = 0, 1 2 примем равным Т =  7 сек., причем закон 
закрытия будем считать линейным. 

Если исследовать изменение давления при ударе 
только в нижнем сечении трубопровода , то расчет 

l можно в ести для продолжительности полуфазы 't = ;--;;- , 
вычисленной для всего трубопровода в целом. Если же  
разделить 't на целое число частей, мы  nо.ТJучим умень
шенные интервалы времени A't, позволяющие определить 
давление при ударе в nромежуточных сечениях трубо
провода. Однако, если простой трубоnровод рассматри
вается как  уnрощенная расчетная схема трубоnровода  
с nеременной хараr<теристикой и, в особенности, если 
диаметры действительного трубопровода в верхней 
и нижней частя х  значительно отличаются друг от друга, 
то давления, найденные для промежуточных сечений, 
не могут считаться достоверными (см. ниже § 1 9) .  
В данном примере мы полностью проследим изменение 
давления только в нижнем сечении трубоnровода , учи
тывая , что nри исnользовании уnрощенной расчетной 
схемы это наиболее важно. Для того же, чтобы изло
жить методику оnределения давления в промежуточных 
сечениях nростого трубопровода и указать, насколько 
осторожно следует пользоваться осреднением параметров 
действительного трубоnровода nри исследовании явле
ний удара в промежуточных сечениях , соответствую
щий расчет дается в nримере § 1 6. 

В соответствии со сказанным для расчетной табл. 1 2  
настоящего примера принят интервал времени, равный 

1 520 nолуфаэе: 't = 1080- = 1 ,4 1 сек. 
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Изменение открытия эа этот инtервал времени со· 
ставит 

А t' ) ,4 1 0 1 76 т т 7
,
0 8 0  u1J = т  = -в- =  , , где s = -=- = o ss ::::::: , . 

s r.o 1Jм • 

Расчетная таблица выполняется в соответствии 
с принципиальной схемой, данной в табл. 8,  и содержит 
три вспомогательные и две рабочие графы. Первая из 
вспо�огательных граф дает номер интервала времени 
в полуфазах, вторая графа дает соответствующую 
величину открь:тия и третья содержит индексы (элементы) 
определяемых величин . При достаточном навыке �по· 
следняя графа может быть опущена . Над рабочими 
графами А и В, соответствующими рассматриваемым 
сечениям трубопровода, надписывается значевие вели-

1 1 
чины -р- = 0,059 = 1 7,0. 

В дальнейшем изложении клетки расчетных таблиц 
будут обозначаться номерами интервала времени и б ук
вой, определяющей сечение трубопровода. Например,  
клетка (0, А) представляет узел, соответствующий 
сечению трубопровода у турбины в начальный момент 
времени. 

Расчет начинается с определения начальных значе
ний функций 'lt' и (!, величины относительного повыше
ния давления h и заполнения клеток, относящихся к на· 
чальному моменту процесса , т. е .  (0, А) и (0 , В). Для 
этих клеток h = О  и Q = - 'lt'  = Q0 = 9,00 .м3fсек. Затем, 
в соответствии с принципами переноса , разобранными 
в § 7 первой ча сти, значения 'lt' и Q переносятся без 
изменения из клетки (ОА) в клетку ( 18) ,  где h, как и во 
всех остаJ1ьных клетках графы В, соответствующей 
свободной поверх ности воды в уравнительной шахте , 
равно нулю . Если теперь вписать в к.т1етку ( J B) значе
ние фу нкции Q = - 'lt' ,  что  явствует из формулы (58) 
при h = О, и перенести з начения 11 = 9,00 .м3fсек из кле
ток (ОВ) и ( 1 8) соответственно в ( 1А) и (2А) , то этим 
закончится первая операция расчета , смысл которой 
сводится к определению,  при помощи начальных усло
вий,  значений функций Q для сечения А у турбины 
в пределах первой фазы удара . Эта первая операция 
в практической работе производится соверше нно авто
матически. 
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Таблица 12 
Простой трубопровод, Сброс полной мощности 

� � 17,0 
'1 Элеыенты р 

А 1 в 
1': -9 , 00 - 9 , 0  

1 , 00 Q 9 , 00 9 , 00 
h 0 , 00 0 , 00 
1': -6 , 78 -9 , 00 

0 , 824 Q 9 , 00 9 , 00 
h о ,  1 3 1  0 , 00 
rc -4 , 29 -6 , 78 

0 , 648 Q 9 , 00 6 , 78 
h 0 , 277 0 , 00 
1': -2 , 73 -4 , 29 

0 , 472 Q 6 , 78 4 , 29 
h 0 , 238 0 , 00 

- - - - ---

1': -1 , 47 -2 , 73 
0 , 296 Q 4 , 29 2 , 73 

h о ,  1 66 0 , 00 
1': 0 , 37 - 1 , 47 

о ,  1 2  Q 2 , 73 1 , 47 
h о ,  1 82 0 , 00 
1': -0 , 74 0 , 37 

о ,  1 2  Q 1 , 47 -0 , 37 
h 0 , 043 0 , 00 
!t -2 , 36 -0 , 74 

О ,  1 2  g -0 , 37 0 , 74 
h -0 , 1 6 0 , 00 
1t - 1 , 39 -2 , 36 

о ,  1 2 Q 0 , 74 2 , 36 
h -0 , 038 0 , 00 
:t -2 , 03 -1 , 39 

о ,  1 2  Q 2 , 36 1 , 39 -
h о ,  1 37 0 , 00 
lt -2 , 03 

о ,  1 2  Q 1 , 39 2 , 03 
h 0 , 034 0 , 00 
lt 

о ,  1 2  Q 2 , 03 0 , 00 
h о ,  1 05 



После того как значения О вписаны во все I<летки 
графы А в пределах первой фазы удара , следует при
ступить к вычислению относитеJiьных повышений напора 
в этих же клетках. Для этого используется форму .ТJа 
(63'), которую при n = 2 удобнее написать в виде 

h = 2  � - YjQo 
= +  Y>/Jo 
р 

Применяя эту формулу, мы найдем, что в клетке ( 1 А) 

9,0 - 0,824 .  9,0 
h = 2 17,0 + 0,824 · 9,0 = 0• 1 3 1 • 

а в клетке (2А) 

h = 0,277. 

Для облегчения работы нужно сейчас ж е  пос
ле определения вели '-lины h в одной из клеток, не 
меняя положения движка счетной линейки, множить h 

1 на выписанное над таблицей значение -;:- , ч тобы,  при-
Р 

менив формулу (58) , получить величину функции п. Для 
клетки ( 1А) такое вычисление даст 1t = 0, 1 3 1 · 1 7 ,0 -
- 9,0= -6,78 .м.3jсек, а для клетки (2А) п =- 4 ,29 .лt3jсек. 

Полученные энаqения п могут быть перенесены из 
графы А в гр афу В точно так же , как это было сделано 
ранее для н ачальных значений п, т .  е. из клетк» ( 1 А) 
в клетку (28) и из клетки (2А ) в клетку (38). 

Затем , вписав в клетки (28) и (38) значения функ
ции О, получаемые, как было сказано выше,  переменой 
знака у функции п, и перенеся эти значения из графы В 
в графу А, мы закончим вторую операцию, найдя О для 
сечения у турбины в пределах второй: фазы удара. Даль
нейшее заполнение таблицы будет производиться повто
рением описанных операций и может быть продолжено 
сколь угодно далеко. Следует иметь в виду, что в ряде 
случаев можно уменьшить объем арифметических вы
кладок вдвое , заполняя только половину клеток расчет
ноii: таблицы. Для этого с самого начала нужно вычис
лять значения h только для четных инrервалов време ни. 
Найденное в результате заполнения расчетной таблицы 
наибольшее относительное повышение давления у тур-
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бины h = 0,277 может быть определено по прибли жен
ной формуле из табл.  5: 

h =  1 + 2а = 0 ,26 ,  PYJo - а ' 

(значение YJo= l i р = 2 сН_ =0,53; 6= Ts=3 И а= ре = 0, 1 76)\ _  \ g о f'. 
По та бл.  6, соответственно,  h :::::: 0,27.  Результативная 
диаграмма давления у турбины приведен а  на фиг . 33. 

Фи r. 33. Диаграмма давления у турбины при  сбросе 
полной мощности .  

Если относительное nовышение давления при ударе 
велико и ,  во всяком случае,  превосх одит h = 0 , 5, то  
применение формулы {63') для вычисления знач ений h 
в графе А приведет к получению преуменьшенных зна 
чений давления, причем разность будет расти при уве
личении действительной величины h. Поэтому в таких 
случаях следует вместо (63') пользоваться формулами 
(63) или (63") . 

. t б. Гидравлический  удар в простом трубопроводе 
при набросе мощности от "t/o = 0,4 до 1J8 = 1 ,0 

Для примерного расчета удара при набросе  мощно
сти использованы параметры трубопровода предыдущего 
примера ; схема трубопровода изображена на фиг. 34. 
Как указывалось в § 1 5 ,  примерный расчет на наброс 
мощности используется для иллюстрации заполнения 
расчетной таблицы не только для давлений и скоростей 
в нижнем конце трубопровода ,  но и в его промежу
точных сечениях . 

Исходные данные для р асчета: l = 1 520 .м ;  Н 0 = 
= 450 .м; Q0 = 9,0 .м3jсек; D =  1 ,63 At ; а = 1 080 .м3jсек; 
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v = 4 ,32 .мfсек; р 0,059 ; Ts = 3 ,3  сек . Зю<он и змене
имя открытия турбины попрежнему принят линейным.  

При набросе м ощности из всех промежуточных се
чений трубопровода прежде всего следует обратить 
внимание на сечение  D,  так как при поиижении давле
ния именно в нем в первую очередь можно ожидать 
появление вакуума .  Длина участка DE равна 330 .м, 
т .  е .  яекратна полной длине трубопровода .  В данном 
или аналогичных случаях мо ж но либо условно сдвинуть 
интересующее нас  сечение таким образом , чтобы полу-

Фиг. 34. Наброс мощности п р и  простом тру бо провод е .  

ч и ть длину участков, кратную l ,  либо разделить трубо
провод на более короткие участки ,  либо , наконец , 
nрименить одновременно оба эти приема . В данном 
случае это будет означать , что или услов но принимается 

1 520 
длина участка DE = -4 - = 380 .м, или трубопровод де -

лится на 9 участков, и тогда точка D будет располо-
2 

жена на  расстоянии 9 · 1  520 = 336 .м от начала трубо-

провода .  Для упрощения таблицы делим трубопровод 
на 4 участка , как показано на фи г . 34. В этом случае 
интервал времени для расчетной таблицы буде т d't = 

38() = 1 080 
= 0,35 1  сек. и соответственное изменение откры-

/l t"  0,35 1 1 тия АТJ = Ts = -3,30 
= 0, 06. 

Расчетная табл. 13 заполняется в той же последова
тельности, как и табл. 1 2  в предыдущем примере .  Первая 
операция расчета закончится внесением значений функ
ция (! для сечения А у турбины в пределах первой 
фазы удара ,  т. е. в клетках от (ОА) до (8А). Разумеется , 
то же значение 0 = Q0 = 0,40 · 9,0 = 3,6 .м3fсек должно 
быть вписано во в се клетки , заключенные внутри тре-
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Таблица 13 
Простой тр убопровод. Наброс мощности от "fJo = 0,4 до "f)r< = 1 ,0 

1 
� = 17,0 

t "'1 р 
i 
1 А 1 в 1 с 1 D 1 Е 

о 0 , 400 1 . . -3 , 60 
Q 3 , 60 
h -- -- -,- -�- 1 

1 
" -5 , 1 0 

1 0 , 506 Q 3 , 60 
h -0 , 088 1 1 

-- ·-- -- - ---

" -6 , 47 
2 0 , 0 1 2  �2 3 , (;0 

1 h --=��� -- --- - --

" -7 , 74 
3 0 , 7 1 8 Q 3 , 60 

h -0 , 244 
-- --- --

lt -8 , 90 -5 , 1 0  -3 , t:O 
4 0 , 824 Q 3 , 60 3 , 60 3 , 60 

h -0 , 3 1 1 -0 , 088 
-- ---

lt -1 0 , 0 1  -7 , 74 - 6 , 47 -5 , 1 0 
5 0 , 930 Q 3 , 60 3 , 60 3 , 60 5 , 1 0  

h -0 , 377 -0 , 244 -0 , 1 69 
-- --- ----·---

;; -1 0 , 66 -8 , 90 -7 , 74 -6 , 47 
6 1 , 00 Q 3 , 60 3 , 60 5 , 1 0  6 , 47 

h -0 , 4 1 5  -0 , 3 1 1 -0 , 1 55 
- - -- --- -----

lt -10 , 66 -10 , 66 - 1 0 , 0 1  -8 , 90 -7 , 74 
7 

�\_l_ 
3 , 60 3 , 60 5 , 1 0 6 , 47 7 , 74 

-0 , 4 1 5  -0 , 4 1 5  -0 , 289 -0 , 1 43 
lt -10 , 66 - 1 0 , 66 

8 1 , 00 Q 3 , 60 5 , 1 0 6 , 47 
lz -0 , 4 1 5  -0 , 327 -0 , 246 

-- -- --
lt - 10 , 66 

9 1 , 00 Q 5 , 1 0  7 , 74 
h -0 , 300 -0 , 1 7 1  

-- - - -- - --

lt 
1 0 1 , 00 Q 6 , 47 

h -0 , 1 94 

1 36 



угольника (ОА , 4Е, 8А), ограничивающего зону первой 
фазы удара ,  однако з аранее этого делать не рекомен
дуется ,  так как таблицу удобнее заполнять в той лишь 
мере , в какой это требуется для поставленной цели 
расчета. 

Вычисление значений h и r- для сечения А в преде
лах первой фазы удара, перенос значений те из графы А 
в графу Е, г де переменой знака у 1t мы получаем зна
чения !! и обратный перенос .Q из графы Е в графу А, 
т. е . все детали второй операции расчета ниче и не от
личаются от разобранных в предыдущем примере и вы
полняются по тем же формулам (63') и {58) . Что же 
касается определения да влений в промежуточных сече
ниях трубопровода , то после заполнения граф А и Е 
давление в любом сечении и в любой момент опреде
ляется по формуле (58). Для этого из графы А в рас
сматриваемое сечение сносится значение 1t, а из графы Е 
сносится значение .0. Например , в интересующем нас 
узле D в 7-й интервал времени ,  т .  е .  в клетке (7D) 
тс = - 8,90 м3fсек снесется из клетки (4А), а g = 
= 6 , 47 -"'t3fceк снесется из клетки (6Е). При этом 

� . - 8,90 + 6,47 h = p (r- + L!) = 17 = - 0 , 1 43. 

Заполняя графу А, мы видим , что наибольшее пони
жение давления в нижнем конце трубопровода имеет 
место в конце 6-го ,  7 -го и 8-го интервалов времени 
и равно h = - 0,4 1 5 . 

Наибольшие пониженин давления в промежуточных 
сечениях равны: h = - 0,4 1 5  в сечении В, h = - 0,3 1 1 
в сечении С и h = - 0, 1 69 в сечении D. Соответствую
щее положение пьезометрической линии показано на 
фиг. 34 . Ее форма характерна для случаев прямого 
удара при набросе мощности, когда появляется гори
зонтальный участон·, начинающийся от сечения у тур
бины . Как в идно из фиг. 34, пьезометрическая линия 
пересека ет ось трубопровода у точки перелома про
филя. Если бы мы действительно имели дело с простым 
трубопроводом с рассматриваемыми параметрами, то 
такой резу ль тат расчета показал бы неприемлемость 
принятого времени открытия Т8• Однако в дейс 1 ви
тельности рассматривается лишь осредненная схема 
трубопровода с переменной характеристикой. В преды-
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дущем примере уже указывалось, что в таких слу чаях 
резу.1ьтаты определения давления в промежуточных 
сечениях недостаточно надежны. В дальнейшем изложе
нии (§ 1 9) в расчете наброса н агрузки при трубопрС)
воде с переменной х арактеристикой будет показано, что 
в действительности пьезометрическая линия проходит 
у точки D на 1 0, 5  .и выше , чем это получилось здесь , 
и не  пересен:ает оси трубопровода .  

1 7. Гидравлический удар в простом трубопроводе 
при сбросе полной м ощности и при учете сил 

сопротивления 

Схему и параметры трубопровода примем аналогич
ными схеме и параметрам трубопровода из расчета ,  
nриведеиного в § 1 5 . В соответствии с §  8 предположим, 
что все потери сосредоточены в узле S в середине тру
бопровода, причем сумма этих nотерь D.НАв, 0=0,05Н0= 
= 22,5 .и, т . е. h АВ, 0 = 0,05. В этом случае значения 
функций п и О могут быть nеренесены из графы в графу ,  
как это излагалось в nредыдущих расчетах, только 
в пределах участков  A-S или S-8; nри переходе же 
из участка в участок, т . е .  nри nрохождении через 
разрывность, их величины будут изменяться. Поскольку 
в настоящем примере мы рассматриваем участки, уко
роченные вдвое по сравнению с nолной длиной трубо
провода , р асчетный интервал времени и соответствую
щее ему изменение открытия также уменьшатся вдвое 
н составят !).'t = 0,705 сек.  и .1.YJ = 0,088 . 

Заполнение табл. 1 4 ,  теоретическая схема которой 
nриведена в табл. 9 ,  начнется с клеток (ОА), ( 1 51) ,  ( 1 S2) 
и (28), для которых значения 1t и О имеют начальные 
значения. Начальная величина 0 = 9,00 перенесется из 
клетки ( 1S1) в (2А) и из клетки (28) в (352) . Перенеся О 
т акже из клетки ( 1S1) в клетку (2А), мы сможем, как 
обычно, nрименять формулу (63') или (63") и вычислить 
сначала (h = 0 , 1 3 1 , а затем 1t = - 6,78. П еренеся най
денное значение п из клетки (2А) в клетку (351), мы 
закончим первую операцию расчета ,  заключающуюся 
в определении п и О в узле разрывности S. При этом 1t 
будет найдено для участка ниже узла разрывности 
(узла трения) , считая по течению воды, т. е. в графе S1 0  
а О-для участка выше узла разрывности, т .  е. в графе S2• 
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Таблица 14 
Простой трубопровод. Сброс пол ной мощност и с учетом трен ия; 

а =  1 9 1  
:а 

� = 17,0 � = 17,0 
f-< "' 

t О) р р 7J :; " �-----

1 " А 1 s, s, в m 

i 1
-9 , 00 1 1t 1 о 1 , 00 Q 9 , СО 1 Q h -- ·- ---

1t -9 , 00 -9 , 00 
1 0 , 9 1 2  Q 9 , 00 9 , 00 9 , 00 

Q h --
1t -6 , 78 -9 , 00 

2 0 , 824 Q 9 , 00 

1 
9 , 00 

Q h О , 1 3 1  -- -------- -- -
1t -6 , 78 --6 , 40 

3 0 , 736 Q 8 , 66 9 , 00 
Q 7 , 72 7 , 72 h О , 1 1 0 о ,  1 50 
!t -4 , 47 -6 , 40 4 0 , 648 Q 8 , 66 6 , 40 
Q h 0 , 244 --
1t -4 , 47 -4 , 30 

5 0 , 560 Q 6 , 23 6 , 40 
Q 5 , 35 5 , 35 
h О , 1 05 О , 1 23 -
1f -3 , 05 -4 , 30 

6 0 , 472 Q 6 , 23 4 , 30 
Q h О ,  1 87 - ----
!t -3 , 05 -2 , 98 

7 0 , 384 Q 4 , 23 4 , 30 
Q 3 , 64 3 , 64 h 0 , 070 0 , 078 -
!t 

8 0 , 296 &:! 4 , 23 Q h О ,  1 60 
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Теперь можно применить формулу (7 1 )  и вычи
слить расход в узле 5 в конце 3-ro интервала вре
мени. Предв арительно следует определить величину 

2pQ6 о 1 1 8 · 93 а =  h-- = --'----о-о5- = 1 9 1 , которая надписывается над 
АН, О • 

расчетной таблицей. Используя найденное  значение а , 
g - lt 1 5 78 о 083 б § 7 находим -а. - = -т§т- = , и по та личке соответ-

ствующее значение т =  1 ,02 1 .  Подста вляя найденное 

значение  т в формулу расхода, определим Q = 
�т 11 = 

8J g _ lt  
= 7,70 .At сек. Б случае ,  если величина дроби --а - выхо-

дит за пределы таблички § 7 ,  для вычисления следует 
1 с --

использовать формулу т =  2 (1  + V 1 + h) . Нужно иметь 

в виду, что прямое использование формулы (7 1 ) при g _ lt  
м алых значениях -а. - затруднительно  вследствие недо-

статочной точности счетной линейки. 

Итак, для сечения 5 в конце 3-ro интервала времени 
найдена величина расхода воды Q , которая сейчас  же 
может быть подставлена в формулы' для определения Q 
в клетке (351): il = 2Q + тc = 2 · 7,70 - 6,78 = 8,62 .м8Jсек 
и для определения те в клетке (352): п = !1 - 2Q = 
= 9,00 - 2 · 7 ,  70 = - 6,40 .At8jceк. После того как стали 
известны все зна чения те и !1 в клетках (351) и (352), 
могут быть определены давления со стороны участка 
А - 5: hAs =  р (!1 + 'lt) = 0,059 (8,62 - 6, 78) ·= 0 , 1 1 0 и дав. 
ление со стороны участка 5 -В: hвs = 0,059 (6 ,40 - 4 ,30)= 
= 0 , 1 50 .  Произведенные вычисления могут быть прове
рены при помощи формулы (72), которая должна дать 
величину перепада давления в узле 5, равную разности 
найденных величин hвs и hAs· 

Сравнивая расчетные табл. 1 4 и 1 2 ,  можно увидеть, 
что учет потерь напора на трение в трубопроводе 
приводит к снижению расчетного давления при у даре, 
n ричем �нижение это невелика и может не приниматься 
во  в нимание, создавая незначительный запас при опре
деJiении прочности трубопровода . Однако понятно, чт о  
при набросе нагрузки трение приводит к добавочному 
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понижению nьезометрической линии и в ответственных 
случаях . когда есть опасность возникновения вакуума 
в отдельных сечениях трубопровода . должно учиты
ваться .расч етом. 

1 8. Гидравлический удар в простом трубопроводе 
с учетом универсальной характери стики реактивной 

турбины; сброс полной мощности 

Однониточный простой трубопровод диаметром D = 
= 2 .35 .At . длиной 320 .At питает реактивную турбину 
мощностью 8 000 квт с быстроходностью n8 = 2 1 0. Ста
тический напор у турбины Н0 = 65 .At .  Расход при пол
ной нагрузке Q = 1 6.8 м3Jсек. Диаметр рабочего колеса 
турбины D = 1 40 с.лt . Число оборотов n = 375 в минуту. 

Разбираемый эдесь слу чай описан в § 1 0 .  
Весь расчет в случае .  если число оборотов турбины 

не меняе1 ся . ведется совершенно так же. как при активной 
турбине .  с той лишь разницей. что для определения 
повышения давления у турбины по формуле (63') вместо 

"'}Q0• представляющего расход при открытии "�• подстав-
' г-JIЯеТСЯ значение Q1 v H0 · D2, т. е. расход, определенный 

по универсальной характеристике с учетом реального 
давления в данный момент и открытия направляющего 
а ппарата ; при этом формула ( 63') переходит в фор
мулу (78) .  

Следовательно ,  для того чтобы иметь возможность 
рассчитать гидравлический удар в трубопроводе 
с учетом реактивности турбины,  нужно располагать 
универсаJiьной характеристикой в области от кривой 
предельной мощности до открытия холостого хода 
с нанесенными линиями равных открытий направляю
щего аnпарата а, проведенными , по возможности ,  через 
малые интервалы. Обычно заводские универсальные 
характеристики даются в значительно более узких 
пределах и могут служить для расчетов удара при 
сб i . осах и н абросах лишь половинной мощностл. 

На фиг. 35 дана универсальная характеристика тур
(ины ,  рассматриваемой в данном примере .  Эта харак
теристика дана в координатах приведеиных р асходов Q; 

' 
и приведеиных чисел оборотов n1 для ко.1еса диамет-
ром 1 м и напора Н = 1 ,О .At. 
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Линии равных открытий а. на оригинальной характе• 
ристике не интерполированы. 

Рабочая точка при полной мощности имеет коор
динаты : 

' 11D 375 · 1 ,4 ,.. бf 
n1 = V Н = V65 =6о,О о мин ; 

' Q 1 6 800 Ql = -v -- r - = 1 064 лfсек , 
H· D2 }' 65 · 1 ,42 

т .  е. лежит на  линии а. = 40 .JtM .  Примем,  что закрытие 
направляющего аппарата от  'IJo = 1 ,О до "1}.� = 0 ,20 проис-

Фи г. 35. Р ас че т уд а р а  п р и  сб р о се мощности с у четом р е альной 
ха р актеристик и турби н ы. 

а - рабо чая точка в конце четве ртого интерв ала; б - рабочая то чка в конце 
второго интерва ла; в - начальная р абочая точк а. 

ходит за 3 сек. При скорости распространения 
волны у дара а =  1 065 .м {сек расчетный интервал времени 

320 будет равен .::l't = 
1 065 = 0 ,30 сек .  

Предположим, что в данном случае закрытие проис
ходит с переменной скоростью , а именно: первую поло
вину своего пути , от "1} = 1 ,00 до 11 =0,60, поршень 
сервомотора проходит за 1 , 2 сек . ,  а вторую половину 
пути, от "1} 0  = 0,60 до "1} = 0 ,20 ,  за 1 ,8 сек. В графу рас
четной табл. 1 5  впишем не толы<о относительные откры
тия , но и пропорциональные им абсолютные открытия а. .  
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Таблица 15 
Простой трубопровод. Сброс полной мощности с учетом 

реактивности турбины 

!_ - 5,20 

t "11« адементы р 
А 1 в 

1 -1 6 , 8  lt 
о 1 , 00J40 , 0  Q 1 6 , 8  h 

-- lt - 1 6 , 8  
1 0 , 90/36 , 0  g 1 6 , 8  1 6 , 8  

h 
--

-----

-1 5 , 48 lt 
2 0 , 80/32 , 0  g 1 6 , 8  

h 0 , 254 
lt -15 , 48 

3 0 , 70J28 , 0  Q 1 5 , 48 
h 

-- -

lt -1 2 , 48 
4 0 , 60/24 , 0  g 1 5 , 48 

h 0 , 576 
lt - 1 2 , 48 

5 0 , 533,'2 1 , 3  g 1 2 , 48 
h 
lt -9 , 57 

6 0 , 466/ 1 8 , 6  Q 1 2 , 48 
h 0 , 56 
lt -9 , 57 

7 0 , 399,' 1 5 ,  9 Q 9 , 57 
h 
lt -7 , 08 

8 0 , 332j 1 3 , 2  Q 9 , 57 
h 0 , 480 
lt -7 , 08 

9 0 , 266/ 1 0 , 6  g 7 , 08 
h 

----

-4 , 94 lt 
1 0 0 , 20/8 , 0  g 7 , 08 

h 0 , 4 1 2  
lt -4 , 94 

1 1  0 , 20J8 , 0  g 4 , 94 
h 
lt 

1 2  0 , 20J8 , 0  �� 4 , 94 
h 0 , 00 
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Значения р и _ составят: 
r 

- а 1 065 · 4 1 
р = 2gпН0 = 2 · 9,8 1 · 3, 1 4 · 2,352 · 65 = 0, 1 93; р = 5,20. 

Заполнение расчетной таблицы производится так же ,  
как в примерном расчете § 1 5 ,- с заменой формулы (63') 
формулой (78) . Так, н апример ,  для определения h 
в клетке (2А) находим по универсальной характеристике 
на фиг .  35 приведенный расход Q; = 0,908 , соответ-

ствующий приведеиному числу оборотов n;=65 и а =  32,0. 

Подставляя это значение Q; в формулу (78) , получим : 

h = 2- !2 - Q; -,пt�D2 =2 1 6,8 - 0,908 . r55· 1 · 42 = 0 254 . 
_1_ + Q;vнoD2 5,2о + o,9os уб5 · 1 ,42 • 
р 

Дальнейшее заполнение таблицы не представляет 
ничего нового. Относительные повышения давления 
в данном случае довольно значительны. Поэтому при 
вычислении применена поправка в соответствии с фор
мулой (63") . 

Описанный эдесь расчет позволяет учесть изменение 
числа оборотов турбины, имеющее место при сбросах 
с отсоединением ГЭС от системы и, соответственно ,  
при работе изолированной ГЭ С. Расчет с учетом изме
нения числа оборотов начинается с определения h 
в конце  первой фазы удара, т . е .  в конце второго 
интервала времени. Можно, разумеется,  начать с опре
деления h для конца первого интервала времени, но, 
как мы увидим иэ дальнейшего, это усложнение ,  увели
чивая  объем выкладок,  н е  принесет практической пользы. 
Найдя h = 0,254, мы можем,  используя формулу (83), 
найти измененное ч исло оборотов к концу второго 
интервала времени. Для этого определяем 

OD2 ·n6 1 40 · 3752 
Та= ;з65N0 = 365 . 8 000 = 6, 76 сек. [формула (80)] ; 

Q; . n;;IJt 0,9 1 5 · 65 · 0,90 �� =  ' '  = 1 064 · 58 3 · 0 888 = 0•97 [формула (82)] . Q,.n,1Jo ' ' ' 

При вычислении � используются значения приведен
нога числа оборотов п; в конце второго интервала вре-

1 4 4  



мени,  вычисленные пока толысо с учетом увеличен
ного h ,  т .  е.  

375 · 1 .4 
V I .254 · 65 

58,3 обfмин, 

и приведеиного расхода Q; = 0,9 1 5 .u3fceк , соответствую
щего п; = 58,3 об/мин и заданному а = 32,0 . 

Подставляя найденные величины Т а и �1 в формулу (83) 
и имея в виду, что при сбросе полной мощности Х = О,  
получим, что  в конце второго интервала времени число 
оборотов т урбины повысится до 

n2 = n1 +-:;�о r � ! ( 1 + h) ] = 375 --1-· а 
0,6 · 375 + - 6,76 0,97 · 1 ,254 = 4 1 4 ,6 об/мин. 

Теперь имеется возможность уточнить повышение 
давления в конце второго интервала времени,  используя 
формулу (78) во втором приближении, т. е. определив 
окончательно приведенное число оборотов с учетом n2 
и соответственный приведенный расход 

, 4 1 4,6 · 1 ,4 1 n1<Y> = �г� = 64,5 об мин. 
" 1 ,254 · 65 

Из универсальной х арактеристики видно,  что окон
чательная величина приведеиного числа оборотов очень 
мало отличается от первоначально принятой, и уточ
ненный приведенный расход может быть с полным 
основанием принят равным первоначально найденному, 
т . е. Q1�y1 = 0,908 лfсек. По3тому уже известная нам 
величина h = 0,254 никакого изменения не получит. 

Да.1ьнейший расчет будет представJJять собой повто
рение всех описанных эдесь операций для промежутка 
между вторым и четвертым интервалами времени. 
По найденному h = 0,556 определятся �2 и n3, причем 
при вычислении последнего принимается n2 =4 1 4,6 об/мин. 
Здесь приводятся только итоговые цифры 3того вто
рого цикла расчета: 

�2 = 0,89 ;  п; = 54,6 об/мин; n3 = 466 об/мин; 

n;<Y> = 6 1 ,0 ; Q1�Y> = 0,7 1 5 ; h<Y> = 0,550. 
1 О Расчеты гпдравлпчес!lоrо удара. 1 45 



Таким образом, максимальное повышение давления , 
которое без у чета изменения числа оборотов определи
лось ,  к а i< h = 0 ,576, теперь найдено равным h = 0 , 550.  
Такое уточнение нельзя считать практически реальным,  
так как  оно  находится в пределах пеиэбежных погреш
ностей , которые сопутствуют nринятию той или иной 
расчетной схемы трубопровода . Можно вообще иметь 
в виду, что при обычно в стречающихся значениях вре
менной нер авномерности хода гидроэлектрических  агре
гатов уточаение расчета гидравлического удар а  путем 
учета колебания числа оборотов,  не имеет практиче
ского значения . 

1 9. Г идравл ически й  удар в однониточном 
трубо проводе с переменно й  характеристикой. 

Наброс МОЩНОСТИ ОТ '1/о = 0,4 ДО ПОЛНОЙ ('tlк = 1) 
Схема рассматриваемого трубопровода изображена 

на фиг .  36. Трубопровод начинается от уравн ительного 
резервуара и, в пределах до помещения дроссельных 
затворов , уложен в штольне. Место расположения поме
щения дроссельных затворов фиксировано и обуслов
лено реJJьефом местности. ПоJJная длина трубопровода 
l = 1 5�0 .м. Эта длина восемью анкерными опорами 
разделена на 9 участков . Длины участков, диаметры 
труб и средние тоJJщины обоJJочки показавы на схеме. 
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Фиг. 36.  Расч ет удара  в трубопроводе с переменной 
хар актер истикой. Наброс мощности. 

а - линия да вления д ля трубопровода с переменной ха рактеристикой;  
6 - линия давления для трубопровода с постоянной ха ракт е ристикой .  



Статический напор у входа в активную турбину, л н т 1J с
мую рассматриваемым трубопроводом, равен Н0 = 450 .лz .  
Расход воды nри работе турбины полной мош.ностью 
Q= 9,0 .At3jceк. 

При р асчете нет необходимости учитывать каждое 
изменение диаметра трубы и т олщины ее обоJючки. 
Решение зада чи можно заметно уnростить ,  не внося 
в него существенных погрешностей , ес.'Iи, объединив 
некоторые участки , разделить трубопровод на  несколько 
зон с осредненными параметрами . При этом границы 
должны находиться вблизи характерных точек трубо
провод а . ДJIЯ схемы,  показаиной на  фиг . 36, гр аница зон 
должна обязательно оказаться вблизи анкерной опоры /, 
так как в этом сечении можно ожидать появления ваку
ума при глубоких набросах мощности. Первая попытка 
деле ния заданного трубопровода на  зоны приводит нас 
к желательной дJШНе зоны 11 = HF при отрезке времени ,  

l . 
принятом �'t = -1 за расчетный интервал. 

al 
Однако первые же прикидки убедят пас в том,  что вы

бранная длина зоны слишком велика , так как не дает 
возможности раздеJшть остальную часть трубопровода 
на  зоны с интервалами, кратными выбранному интервалу 
времени d't, Поэтому при второй попытке разделим зону 
о т  анкерной опоры 1 до свободной поверхности воды 
в уравнительной шахте на  два участка с равными интер-

валами времени d't1 = �'�' . Тогда, в первом приближении ,  

в есь трубопровод можно будет разделить на 7 участков, 
а эти участки сгру ппи ровать в 3 зоны АС, CF и FH. Для того чтобы выяснить, насколько такое деление 
пригодно для р асчета , определим осредненные пара
метры трубопровода по зонам , сведя их в с.тrедующую 
табличку . 

1 ' 

Дл ина 
Вре мя Число 

Зона зоны, .м Vcp• Аt/ сек аср •  .\t f ceк nробега у частков 

1 
з оны А",  сек. в з оне 

АС 505 5 , 40 1 230 0 , 4 1  2 , 1 6  
CF G85 4 , 23 l 1 1 5 0 , 6 1 3 , 2 1  
FH 330 2 , 87 870 0 , 38 2 , 00 
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3 Т.lv Т.l [ десь vcp = ",1 ; аср = -1 формулы (52) и (53)J . ... I: {l 
В щ: иведенной табличке при определении числа уча

стков в зоне за основу принято выбранное деление 
зоны FH на два участка. При этом расчетный интервал 
времени .1't1 = 8���2 = 0 , 1 9  сек. Эта величина 6't1 исполь

зуется для определения числа участков в остальных 
зонах . 

Данные таблички показь:вают, что nока не вnолне 
выдержано условие, необходимое для составления рас
четной таблицы , а именно - трубоnровод еще не раз
делен на зоны, содержащие кратное число расчетных 
интервалов времени ll't. Нетрудно nрийти к заключению, 
что если nередвинуть границу третьей зоны из точки F 
в течку F', желательное совnадение границ зон и границ 
участков будет достигнуто nочти точно , в чем нас 
убеждает СiJедующая табличка.  

1 ДJI I!Ha Vcp, В р ем я  1 Ч исло 
Зона 1 з��ы, аср• Аl/сек проб ега зсны i уч астков 

-

.мfсек 4�,  сек.  1 
в 

зоне Рср 

АС 505 5 , 40 1 230 0 , 4 1 0  2 , 05 0 , 084 CF' 665 4 , 23 1 1 1 5  O , CGO 3 , 00 0 , 059 F'H 350 2 , 87 870 0 , 404 2 , 02 0 , 032 

Последняя табличка показывает, что полученный ра
счетный интервал времени с достаточной точностью 
укладывается целое число раз во все три зоны. Это 
nозволяет остановиться на припятом делении трубопро
вода и вычис.т.ить для вы бранных зон средние значе-
ния р ер' 

Продолжительность открытия сопла турбины от 
"'o = О до "ffк = 1 ,00 nримем равной Ts = 3,3 сек . nри 
линейном по в ремени законе ИЗ.I\fенения площади. Тогда 
изменение открытия за один интервал времени  будет 
равно 

А - A-rl - 0,20 
- о 06 1 U'rj - Ts - 3,3 - ' ' 
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Как было уже сказано выше, основной целью ра
счета гидравлического удара в данном случа� является 
определение давле ния у анкерной опоры [ Статический 
напор в этом сечении при низком горизонте воды в во
дохраюмище равен 66 ,0 .м . С.1едовательно , при пони
жении давления при ударе на величину око;rю 76 .м 
можно ожидать разрыва водяного столба. Расчет удара 
должен показать, что при набросе нагрузки в положе
нии пьезометрической линии имеется достаточный за
пас. Этот запас действующими нормами не  установ 
лен и мы примем его равным 1 2,0 .м, допуская, таким 
образом, понижение давления на 64,0 .м ; при этом 
пьезометрическая линия пройдет на 2,0 .At выше оси 
трубы. 

Расчетная таблица составляется в соответствии с § 9 
и схемой заполнения, показаиной в табл. 10 .  В сече
ниях С и F, являющихся границами между зонами, 
иначе - разрывностями, характеристика трубопровода 
изменяется , а следовательно, изменяются значения тr 
и Q. Поэтому в таблице сечения С и F должны быть 
повторены по два раза, так как при вычис.Jiении 1t и Q 
следует рассматривать эти сечения сначала как при
надлежащие вышележащим участкам трубопров ода , 
а з атем как принадлежащие нижележащим участ
кам. 

В начале таблицы 1 надписываются значения =- для 
Рср 

всех зон и отдельно в рамке над линиями, разделяю-
! ( 1 1 ) 

щими зоны друг от друга , - значения 2 =- + =-- . 
Р!ср Pzcp 

Заполнение расчетной таблицы вначале не содержит 
ничего нового по сравнению с уже разобранными при
мерами . После определения по формуле {63') h = 
= - 0,245 в клетке (4А) , куда начальная ве.1Jи qина 0 =  
= 3,60 .м3jсек доJiжна быть перенесена из клетки (2С1) 
находится 1t = - 6,56 .м3jсек и перепоси rся из IСлетки (4А) 
в клетку (6С1). С другой стороны, начальное значение Q 
П'Jпадает из  клетки (4Е) в клетку {6С2) и, таким обра-
зом, для сечения трубопровода С в конце шестого 
иптtрвала времени нам становятся известными 1t из 
нижележащей зоны и Q из вышележащей зоны. Это 
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дает нам возможность применить формулу (74) и вы
числить величипу пониженин давления 

h =  1t + !J  
= - 6,56 + 3.60 = - 0 203 

1 ( 1 1 ) 1 4,45 ' ' 

2 -=- + -=-
Р ! ср Р2ср 

которая впишется одновременно и в клетку (6С1), 
и в клетку (6С2) . Применив затем формулу (58) и исполь-

1 зовав выписанные заранее  значения = обоих участ-
Р 

ков, мы найдем для нижележащего участка Q = 

=- 1 1 ,9 · 0,203 + 6,56 = 4, 1 2  .м3fсек и для вышележащего 
участка 'lt = - 1 7,0 · 0, 203-3,60 =- 7,06 .Jt3jceк. Послед
нее, перенесенное из клетки (6С2) в кле1 ку (9F1 ), со
вершенно аналогичным образом даст возможность вы
числить h в се чении F в конце девятого  интервала 
времени: 

h - -=-7,06_±- 3,60 - -о 1 4 3 - 24,2 -- ' • 

Дальвейшее заполнение р асчетной таблицы не со
держит ничего принципиально нового. Необходимая 
степень ее заполнения определится в процессе расчета .  
Так , для заполнения клеток ( 1 0С1) и ( 1 0С2) потребуется 
предварительно знать L! в клетке (7 F1) ,  т. е. окажется 
необходимы м  заполнить клетку (2А). Что же касается 
заполнения клеток в графах В, D, Е и О ,  то в подав
ляющем бо.пьшинстве случаев, это н е  является необхо
димым. 

Расчетная таблица ПОI(азывает , что наибольшее по
нижение дав.7!ения в сечении F' имеет место в конце 
девятого интервала времени и равно Н = - 0, 1 43 · 450 = 
= - 64,4 .м .  

Параметры трубопровода в данном примере подоб
раны таким образом, что их осреднение по всей длине 
трубопровода приводит к простому трубопроводу, рас
смотренному в примере р асчета § 1 6 . Сравнение ре
зультатов этих lдвух расчетов показывает , что дей
ствительное понижение давления у турбины оказывается 
на 1 5 % большим , чем это было найдено в результате 
осреднения параметров. В то же время понижение дав-
1 52 



ления в сечении у анкерной опоры 1 будет на 1 6 % 
меньше.  На фиг. 36 пунктиром показана линия давле
JIИЙ,  найденная ранее в расчете § 1 6. Сравнение дей
ствительной и приближенной линий давлений лодтверж
да�т. что осреднение параметров трубопровода с пере
менной характеристикой не является надежным при 
определении лонижения дав.1ения в промежуточных 
сечениях . 

При вычерчивании ли нии давлений необходимо учи
тывать произ водимое искусственное смещение границы 
участка по отношению к действительному по.1ожению 
опасного сечения. В данном примере такому смещению 
лодверг;rJась точка F, перенесенная от анкерной опоры 1 
в положение F'. Смещение следует учитывать путем 
продолжения линии давлений того участка, в сторону 
которого произведено это смещение, до вертикали, про
ходящей через опасное сечение трубопровода. В рас
сматриваемом примере линию давлений зоны CF' нужно 
nродлить до вертикали, проходящей через анкерную опо
ру /, как это показано в укрупненном масштабе н а  фиг. 36. 
По данным расчетной таблицы, в сечении F' линия 
давления nроходит на 66.0 - 64,4 = 1 ,6 .tt выше оси 
трубопровода в сечении F. Действительное же мини
мальное расстояние линии давления от оси трубопровода 
в сечении F равно 2 ,7  .м, что определяе тся гр афически 
описанным построением. 

При расчете гидравлического удара  в трубопрово
дах с переменной характеристикой часто встречается 
необх одимость проследить влияние  изменения ларамет
ров верхнего участка. 

В данном примере легко могло случиться ,  что линия 
давлений пересекла бы ось трубопровода или прошла 
бы высоко над сечением F, что означало бы неоправ 
данное за вышение диаметра в з о н е  FH. При анализе 
подобных вари антов нет н еобходи мости состав.'Jять ра
счетную таблицу заново. Пусть ,  например ,  на с интере 
сует возможность уменьшить диаметр трубопровода 
в зоне FH с 2 ,00 до 1 , 70 .м. Если принять , что толщина 
стенки трубопровода изменилась пролорционально его 
диаметру и ,  следов ательно , скорость волны удара оста
лась неизменной , уменьшение диа:метра nовлечет за 
собой только увеличение скорости · воды до v = 
= 3,99 .лzjсек. 
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При этом р = 0 ,043 и .!_ = 23 , 2. Используя но Lюс з а  а
Р 

чение р ,  найдем, что для сечения F значение 
-!, (_!_ + 2 ) = 20 , 1 .  
� Pt Р2 

Подстав.'Iяя найденную величину в формулу (74), 
применеиную для вычисления h в сечении F в конце 
девятого интервала времени , мы по.'Iучим, что в новом 
вариа нте понижение давления в этом сечении составит 

h _ З,бО - 7,06 - - О 1 72 - 20, 1  - ' ' 

т .  е. линия давлений пересечет ось трубоnровода. 

20. Определение характеристики холостого спуска 
пр а  заданном предельном пов ышении  давления. 

Трубопровод с переменной  характеристикой 

Турбина мощностью 2 300 квт питается трубопро
водом, схема которого изображена на фиг . 37. При 
сбросе nолной мощности время закрытия направляю-

НоиU'ысшшJ 9'J!Q#eн6 

Фиг. 37. Схе м а трубопровода , п итаю;цего тур би н у  
с холосты м спуском. 

щего аппарата Ts = 3 ,8  сек. Для предох ранения турбины  
и трубопровода от чрезмерного повышения давления 
турбина  снабжена холостым сnуском, :характеристику 
которого требуется определить , исх одя из требования , 
чтобы наибольшее повыше ние давления у турбины н е  
превышало 20 %  от статического. Статический  напор 
nри наивысшем рабочем горизонте в напорном бассейне 
Н0 = 1 1 0 .м. Расход при nолной на грузке  Q0 = 
= 25 ,5 .м3jсек. 
1 54 



Поскольку nрофиль трубопровода не  имеет резких 
переломов и не создает опасности возникновения ваку 
ума в каком-либо сечении ,  деление трубопровода на 
расчетные участки и зоны не о граничено никакими спе
циальными требованиями. Примем для данного случая 
упрощенное деление на две зоны с параметрами,  опре
деляемыми следующей таб.'!ичкой. 

Зона 

АВ 
в с 

Длина , 
ЗОНЫ, At 

440 
353 

5 , 32 
3 , 69 

970 
780 

0 , 453 
0 , 453 

Изменение открытия за интерва.'I времени 

0,453 Ll"'} = з,s = 0, 1 2. 

Рср 

0 , 093 
0 , 052 

Заполнение расчетной таблицы начинается в этом 
случае совершенно так же , как при обычном расчете 
удара при сбросе , разобранном в nримере § 1 9 с той 
разницей, что значения открытий заранее не вписы
ваются. Повышение давления в конце первого интер
вала вр:.>мени, найденное по формуле (63'), составит 
h = O, I 6 1 .  Это дает осно вание полагать, что повышение 
давления в конце второго интервала б у дет не менее 
0 ,30 и, во всяком случае ,  nревэойдет заданный предел. 
Поэтому для второго интервала следует искать не по
вышение дав.'Iения , а требуемое открытие 'fj ,  применяя 
для этого формулу (70) , представляющую собой выра
жение (63') , однако решенное относительно "1}, 

- _1_ , 25,5 - 0, 1 ·  1 0 ,70 - о 87 1 "1} - 25,5 1 , 1 0  - ' • 

В конце второго интервала открытие наnравляющего 
аппарата будет равно '1)0 - 26."1} = 1 ,О - 2 · 0, 1 2  = 0,76 .  
Следовательно, пропускная способность холостого вы
пуска в этот момент должна соответствсшать пропускной 
способности турбины при '1j = 0,87 1 - 0,76 = 0, 1 1 .  Резуль
тат записьваем в графе '1) в виде (0,76 + О, 1 1 ). Даль
нейшее заполнение таблицы б у дет во всех деталях 
повторять оперэ.ции, уже оnисанные в nримере § 1 9 ,  
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Таблица 17 
О преде л е н и е  характер и стики х о л о ст ого вып усi(а п р и  

h.мmcc = 0 , 20 

"1 Элементы 

те 
1 , 00 g 

lt 
те 

0 , 88+0 , 00 g 
h 
те 

0 , 76+0 , 1 1 g 
h 
те 

0 , 64 g 
h 
те 

0 , 52+0 , 33 g 
h 
те 

0 , 40 g 
h 
те 

0 , 28+0 , 49 g 
h 
те 

0 , 3  g 
h 
те 

0 , 2 +0 , 552 g 
h 
lt 

0 , 2  g 
h 1 
lt 

0 , 2+0 , 475 g 
ll 

�=10 , 70 1 1 4,�5 1 -J-- 19 , 20 
р р 

А 

-25 , 5  

25 , 5  
О , 1 6 1  

-23 , 36 
25 , 5  
0 , 20 

-22 , 76 
24 , 89 
0 , 20 

-20 , 62 
22 , 76 
0 , 20 

--- - -

-1 9 , 99 
22 , 1 5 

- - -
0 , 20 

- -- --

- 1 7 , 85 
1 9 , 99 
0 , 20 

1 
в, 

-=25 .-5 -
25 , 5 

-23 , 36 
24 , 89 

О, 1 43 

-22 , 76 
22 , 76 
0 , 000 

-20 , 62 
22 , 1 5  
О ,  1 43 

- 1 9 , 99 
1 9 , 99 
0 , 000 

1 в. 1 
с 

-25 , 5 

-25 , 5  
25 , 5  

-22 , 76 
25 , 5 

о ,  1 43  
-22 , 76 

22 , 76 

-22 , 76 
22 , 76 
0 , 000 

-22 , 76 
22 , 76 

- 1 9 , 4 1 
22 , 1 6  
О ,  1 4 3  

- 1 9 , 4 1 
1 9 , 4 1 

- 1 9 , 99 
1 9 , 99 
0 , 000 

- 1 9 , 99 
1 9 , 99 
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Продолжение табл. 1 7  

1 
Элементы 1 

�=10 , 70 1 1 4,95 1 ---Ь-� 19 ,20 
р р 

1 1J 

1 
А 

1 
в, 1 

в. 1 
с 

!t 1 -1 7 , 85 - 1 7 , 24 
1 1  Q 1 9 , 38 1 9 , 99 

h 1 О ,  1 43 О ,  1 43 
-· ---

1 !t 1 - 17 , 24 - 1 7 , 24 
1 2  0 , 2+ 0 , 452 1 l1 1 9 , 38 1 7 , 24 

h 0 , 20 

:t -1 7 , 24 - 1 7 , 24 
1 3  Q 1 7 , 24 1 7 , 24 

h 0 , 000 0 , 000 
-

!t - 15 , 1 0 
4 0 , 2+0 , 375 Q 1 7 , 24 

h 0 , 20 

!t -15 , 1 0  -1 4 , 48 
5 Q 1 6 , 63 1 7 , 24 

h О ,  1 43 О ,  1 43 
-

!t - 14 , 48 1 -1 4 , 48 
6 0 , 2+0 , 355 Q 1 6 , 63 1 4 , 48 

h 0 , 20 

:t 1 4 , 48 1 4 , 48 
7 Q 1 4 , 48 1 4 , 48 

h 0 , 000 0 , 000 
- ----��------

- 1 2 , 34 ! 
!t 

8 0 , 2+0 , 278 Q 1 4 , 48 
h 0 , 20 

1t -1 2 , 34 -1 1 , 73 
Q 

1 
1 3 , 87 1 4 , 48 

h о , 1 43 о , 1 43 
1 9  

20 
!t -1 1 , 73 - 1 1 , 73 

0 , 2+0 , 256 Q 1 3 , 87 1 1  ' 73 
h 0 , 20 
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! 1j 

2 1 

-

2 2 0 , 2+0 , 1 8  

2 3 

2 4 0 , 2+ 0 ,  1 7  

2 5 

2 6 0 , 2+0 , 08 

2 7 

2 8 0 , 2+0 , 06 

2 9 

3 о 0 , 2  
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Продолжение табл. 17 

�=10 , 70 - --- . 
l 1 4,95 1 _;_= 19 , 20 

р р 
Э л е м е нты 1 

А 
1 

в, 1 
в. 1 с 

7t 1 -1 1 , 73 - 1 1 , 73 
Q 1 1 , 73 1 1  ' 73 
h 

- -- � -

1t -9 , 59 1 1 , 73 
Q 1 1  ' 73 1 1  ' 73 
h 0 , 20 

- ----
!С -9 , 59 -8 , 98 
Q 1 1  ' 1 2 1 1  ' 73 
h О ,  1 43 О ,  1 43 

7t -8 , 98 -8 , 98 
Q 1 1  ' 1 2 8 , 98 
h 0 , 20 

:': -8 , 98 -8 , 98 
Q 8 , 98 8 , 98 
h 

· - ---

!С -6 , 84 -8 , 98 
�2 8 , 98 8 , 98 
h 0 , 20 

7t -6 , 84 -6 , 23 
Q 8 , 37 8 , 98 
h О ,  1 43 О ,  1 43 

7t -6 , 23 -6 , 23 
�� 8 , 37 6 , 23 
h 0 , 20 

7t -6 , 23 -6 , 23 
Q 6 , 23 6 , 23 
h 

-----
lt -4 , 7 1  -6 , 23 
Q 6 , 23 6 , 23 
h О ,  1 42 

1 



с применением формулы (70) до тех пор, пока требуе
мое о ткрытие н е  уменьшится до 0,20. Дальнейшее про
должение расчета н е  представляет интереса, так как 
к этому моменту холостой спуск будет полностью закрыт. 

Характерной с собенностью протекания явления удара  
в данном случае является пе риодическое коле б ание 
давления в среднем се чении трубопровода от начального 
зна чения Н80 до (Н80 + 0, 1 43Н0} .  

Графическое изображение полученных резу ль татов 
показано н а  фиг.  38. Сплошной кривой показано необ-

8peAIR d 0.7llf0t:Ume/ll>HЫ.:C t'OUHU!(U:Z: 
,Фи г. 38.  Диагр амма отк р ытия холостого сnуск а n р и  hмallc = 0,20. 

ходимое изменение открытия холостого спуска ,  выра
женное в долях полного открытия турбины. Пунктирная 
кривая дает суммарное открытие турбины и холостого 
спуска . 

При назначении предела nовышения давления в тру
бопроводе, являющегося заданием nри оnределении 
:х арактеристики холостого спуска, нужно учитывать, 
что задавать nовышение давления ниже 20 % перациа
н ально, так как трубоnровод все равно должен быть 
рассчитан  на nротивоудар после наброса нагрузки . 
Теоретический максимум (см. § 6} этого nротивсудара 
равен около 23 % от статического наnора,  а в реальных 
условиях часто достигает 20 % .  

2 1 .  Определение повышения давления при сбросе 
нагрузки в разветвленном (тупиковом) трубопроводе 

Схема трубопровода покааана на фиг. 39.  Начинаясь 
от уравнительного резервуара в в иде участка туннеля 
с бетонной облицовкой, трубопровод далее разветвляется 
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на три одинаковые нитки, выполненные из стальных 
труб.  Ка ждая нитка трубопровода питает турбину мощ
ностью 4 000 rcвm при расходе 5 ,5  .Jri3jceк и напоре 94 .lrt . 
Здесь рассматривается случай, когда две турбины рабо
тают полной мощностью, а третья остановлена .  При 
сбросе нагрузки холостые спуски работающих турбин 

Фиг. 39 .  Схем а к р а с чету уд а р а в р а зветвлен н о м 
трубопроводе. 

ограничивают давление в нижнем сечении трубоnровода 
в пределах не свыше 20 % от статического . Расчет 
ведется для определения nовышения давления у затвора 
неработающей турбины. 

Принимая для простоты, что характеристика метал
лического трубопровода постоянна по всей его длине , 
мы разделим трубопровод на 4 зоны, хар актеризую
щиеся СJiедующими данными. 

1 
Длина 1 v 1 а 

1 Вр е м я  про - � Ч исло 1 Интер в а л 1 - 1 1 
Зона зоны Al 1 ер, 1 ер, бега зоны,  участков в р е мени Рер -=-1 ' м еен м сен с е к. в зон е  ��. сек. Рер 

AD 570 4 , 50 950 0 , 60 3 0 , 20 0 , 42 2 , 38 A1D 570 4 , 50 950 0 , 60 3 0 , 20 0 , 42 2 , 38 A2D 570 0 , 0 950 0 , 60 3 0 , 20 0 , 42 2 , 38 DE 230 2 , 75 1 200 о , 1 9  1 о , 1 9  О ,  1 7  5 , 86 

Первые три зоны, соответствующие трем ниткам 
трубопровода , совершенно одинаковы. 

Расчетная табл. 1 8  содержит число рабочих граф, 
соответствующее всем четырем зонам. Расчетный и н 
тервал времени .1!t = 0,2 сек .  При полном закрытии от 
"'н = 1 до "'н = О изменение открытия за один интервал 

A-r 0 , 2  
5 И времени составит: 611 = т,--= 27 = 0,07 . мея в виду 

s ' 
формулы (54) и (55), получаем для начального момента 
тсА = тсА1 = - 5,50 и тсА2 = 0,00, а также QA = QA1 = 5,50 

1 60 



и 0�= 0,00. Из 9тих же формул следует, что для н а
чального момента 1t vз = - 1 1  , О  и Нvз = 1 1  ,0 . Поскольку 
начальный режим сохраняется в сечении D до конца 
третьего интервала  времени ,  а в сечении Е- до конца 
четвертого и нтервала , мы можем , снося значения .Q из 
клеток (3D) в {6А), из {3D1) в (6А 1) ,  из (3D2) в (6А2 ) 
и из  ( 4Е) в (5D3), вписать (! для нижних концов всех 
трех ниток трубопровода в пределах 6 интервалов 
времени и , применяя формулы (63) и (70) ,  вычислить 
повышение давления и потребное открытие холостого 
спуска ,  как это описывалось в примере § 20. 

Значение lt = 0, 1 1 3 , найденное для клеток ( 1 А) и 
1 ( 1А1) , позволяет вычислить 1t = h =- - 0= - 5 ,232 в этих 
р 

же клетках и перенести в клетки ( 4D) и ( 4DJ). Теперь 
для сечения D в четвертом интервале в ремени мы 
имеем два известных значения 'lt ,  относящихся к зонам 
AD и A 1D . Что же касается зоны A2D ,  то вследствие 
того, что в ее сечении А2 изменение режпма может 
наступить только после подхода волны удара ,  пораж
денной изменением расхода в сечениях А и А 1 , т .  е. 
в клетке (7 А2) расчетной таблицы , начальные значения  
'lt = O,OO и Н = О,ОО сохраняются до конца шестого интер
вала времени. Таким образом , для сечения D в четвер
том интервале времени мы знаем п для трех зон , 
лежащих ниже сечения , считая по течению воды, и 
0 = 1 1 ,0 для вышележащей эоны DE и ,  следовательно ,  
имеем данные для применения формулы (74) и вычис
ления h в узле D: 

h 
= - 5 , 232 - 5 , 232 + о , ооо + 1 1  , ооо Q2§�� _0 082 2 , 38 + 2 , 38 + 2 , 38 + 5 , 88 G , 5 1  - ' · 

2 
Полусумма характеристик для каждой из четырех 

зон надписывается в верхней части расчетной таблицы 
над граф ами узла D. 

Полученное значение h вписывается во  все клетки . 
относящиеся к узлу D четвертого интервала , т .  е 
(4D) , (4D1) ,  (4D2) и (4D3). • 

Поставленная  нами задача требуе.т вычисления  h 
в тупиковой нитке трубопровода . Поэтому,  найдя h 
в узле D, мы определяем !! = 0, 1 96 в клетке (4D2) 
1 1 Рас'!еты rпдравлn'!ес1\ОГо удара. 1 6 1  



� Таблица 18 

Расчет повышения давл е н и я  при сбросе нагрузки в туnиково м  ответвлении  тру боп р nв ода 

- 1 �2 , 38 
:0 

1 -2 ,38 р 

' i J I �� • 1 с 1 " 1 А ,  i "� l �т�: тА. 1 ··· Н 
-:--- �--, -� �5 , 50

-
1 - - 5 , 50 - ,- --

,
--- - -

0

-

, 

-�--=2 ,38 
р 

о 1 , 00 t2 5 , 50 1 5 , 50 1 j О ,  
h 0 , 00 0 , 00 1 1 О , 

1 1 1 

- 1  
�� ---;:-->,38 

D1 
-��-� -Е 

0 , 925 

-- �-- --- --- --'-- --�-- � - . ---- 1 - �- - -

т; 1-5 , 232 -5 , 50 -5 , 232 
g 5 , 50 5 , 50 

--

- �-
--

-
---

h 0 , 1 1 3 0 , 1 1 3 

-11: · --5�;� --- -
-5

-
50 

--
_
-

5
-
02

_
4

, _
1 

,--·--

2 1' 0 ,850-f-0,02 g 5 : 50 
' 

5 : 50 1 
- ·--

h 0 , 20 0 , 20 . 
-[ ---- - - -- - -- - �- - -- �-- 1-·-

1 1t -5 ; 024 -5 , 50 -5 , 024 1 - 5 , 50 
5 , 50 3

,
0 ,775 t0,09 Q 5 , 50 1 5 , 50 5 , 50 ' 

_ ___ _ --- �- -
о
._2
о 

_ __ __  1 __ _ 

о
_. 2_

о --1-·--· �---
-

_ _.__ 

1 -

- -- -�-- -

0 , 00 - 1 1 , 0 
0 , 00 -



r 
1 1 1 i :: - ---- 1- --- : -- --- -- --�---- - � -- -1 - - · - - - - -- 1 ---- • 1 - - L -- ! --

* 1 1 
1 1 1 

:t 1 -5 , 232 1 1 - 5 , 232 1 0 , 00 
4 ,0 , 70-t-0 . 1 7 1  Q 

1 
1 : 0 , 1 96 

1 h 0 , 082 . 0 , 082 0 , 082 
_, 1-:-- �--� -- - - -5 , 024 - -- - i -- -- -

-

-5 , 024 

--- -- --

0 , 00 5 1 
1 � 

1 0 , 1 46 1 1 0 , 1 46 � : ::: -,�---- ---,- -- --:------ -,-- -�� ----- - - - - --
:: ! -5 , 02 1  : -5 , 024 0 , 00 0 , 00 

6 !.! 5 , 50 1 1 5 , 50 i 0 , 00 0 , 1 7 1  
1 h 1 1 0 , 072 ! 1 0 , 072 0 , 00 0 , 072 
1 

_ _ __ I ___ �J -- -- --· -- - - --·- ' - ' - - . -- -- - - --· 

:t 

i' 
1 0 , 1 96 

-

7 

8 

9 

-

ф с.> 

�l 
1 

0 , 1 96 
h ! О ,  165 , l-:- --i - -- l --- -- - ---- j-� -- - ! -- -�.

3
48

- -1 --

Q 

: 

1 
1 

0 , 348 1 
h 1 ! 0 , 29

3 
1 -- · -� -- � -- -- ; -- -------- - � - - --- --- - -- -- --· 1 1 ' 1 

:0 1 
1 

��· 1 О , 1 7 1 1 �� ! 0 , 1 7 1  
h ! 1 0 , 144 

1 1 1 

- 1 0 , 5 1 9  
1 1  , О  
0 , 082 

1 1  , О  
0 , 1 46 

1 0 , 5 1 9  
0 , 072 

--

1 � 
1 

- 1 1 , 0 
1 1  , О  

-10 , 5 1 9  
1 0 , 5 1 9  

-- ·-
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и сносим в клетку (7 А2) . Как известно , в туnиковом 
конце трубопровода волна  удара отражается с сохра
нением знака . Поэтому r. в �Слетке (7 А2) б у дет также 
равно 0, 1 96 .  Теперь остается nрименить формулу (58) , 
и мы получим в клетке (7А2) h = p.

(r. +Q)=0,42 (0, 1 96 + 
+ о, 1 96) = 0 , 1 65. 

Повторив оnисанный ход расчета, но  начав его 
с оnределения 11 в конце второго интервала времени 
и r. в клетках (2А) и (2А 1) ,  мы найдем для клетки (8А2) 
значение h = 0,293. 

Из расч етной табл. 1 8 видно ,  что в конце восьмого 
интервала времени волна удара , отраженная от свобод
ной nоверхности в уравнительной шахте ,  достигает 
тупикового сечения А2• Это дает основание nолагать , 
что давление в сечении А2 в конце восьмого интервала 
времени окажется максимальным, а затем начнет убы
вать за  счет компенсирующего действия отраженной 
волны. Действительно ,  в клетке (9А2) давJrение nолу
ч а ется lz = 0, 1 44. 

Резу ль таты расчета укаJывают на необходимость 
при сбросах нагрузки в разветвленных трубопроводах 
отдельно nроверять повышение давления в неработаю
щих нитках . В данном случае повышение дав.тrения 
в тупике nО•1УЧИ•1ОСЬ в nолтора раза большим, ч ем nри 
входе в работающую турбину. Вообще же относительно 
больших повышений давления.!! тупиковом ответвлении 
нужно ожидать тогда , когда р о�ониточноrо участка 
не слишком мало по сравнению с р у• 1 астков , лежащих 
ниже разветвления. 

22. Расчет г идравлического удара в коль цевом 
трубопроводе с учетом с ил сопротивления; 

наброс мощности от "flo = 0,5 до 11" = 1 ,0 
В данном nримере paccllloтpeн доводьно часто встре

чающийся в высоконапорных ГЭС тип трубопровода 
с кольцевым питанием турбин. Начинаясь от напорного 
бассейн а  в виде одной нитi< и ,  трубопровод ра зветв
•1яется д а .'!ее на две нитки , соединенные вFизу. К об
разовавшейся при этом пет.т1е присоединены д в е  тур
бины. Поставим себе цель проверить , не образуется 
ли вакуум в точке В при н абросе мощности одного 
из двух агрегатов при nолностью н агруженном втором 
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а грегате .  При расчете будем учитывать изменение 
параметров трубопровода в_ .точках S1 и S2, а также и 
потери на трение вдоль трубопровода .  Параметры 
трубопровода показавы на фиг. 40. Начальный расход 
зоны СВ Q0 = 5,00 м3fсек распределяется между нитками 
BS1A и BS2A пропорционально проводимостям. Примем , 

С' 
J 

у IIOI/Hl/JШUIJ !JjJO�l'Hb 5 00,"{'et}H,9 
---' - . 

ti = 2, 0м 
а = 10.90 м/t'elt 
l =  !.90-и. 
p=IJ.I'Iм 

в < 

� 
--===-=�J 

d=!, .JII.и. S1 
11 = .90(1 Atjl'l'lt 
l = Z211м p=/l,!l..н 

d=!, /(/,At u д 
а =  .98/lдjf'f>i'r p=/Z'II-'t I = ZJ�.ц 

Фиг. 40. Схема к р асче  ry коJiьцевого трубопровод а . 

что для нитки BS1A Q; = 2,6 .лt3fсек и для нитки BS2A 
Q�' = 2 , 40 м3fсек. Время открытия регулятора при н а 

бросе от  "t/o = 0 , 5  до 'tJ,. = 1 ,00 приним а ем равным Т =  
= 

3 
сек. Участки СВ, BS1 и S1A пробегаютtя волной 

у дара примерно эа один и тот же промеж у ток , равный 
в среднем 0,3 сек . , который мы и примем за расчетный 
и нтервал времени. Изменение открытия за один интер
вал времени 

А 'IJк - '/]Q А 1 , 0 - 0 ,  5 о 3 о 05 Ц'tJ = --т- · ц-t =  з , о 
· • = • · 

Относительную потерю напора на трение, отнесенную 
к точкам s] и s2 , т .  е .  на участках от середины зон 
BS1 и BS2 до А, примем  равной h1 0 = 0,02 . Потерю на·· 
пора в о �тальной части трубопровода , отнесенную 
к точке В, примем рав ной h110 = 0,005 . 

Заполнение расчетной табл. 1 9 начинается,  как 
обычно, с вписывания начальных значений 'lt и (�. После 
определения h и 'lt в клетках (2А') и t2A") и переноса 'lt 
в клетки (3S1' ) и (3S; ) мы будем располагать всеми 
необходимыми данными для расчета пониженил дaBJle-
12 Расчеты гидравличесr;ого удара. 1 65 



н и я  в т о ч к а х  51 и 52• Начнем с точки 51 • Вычислим 
величину 

2а - - 2 · 0  0029 
(PAs, + Рs, в)2 ( Рs,вО - РАs,п) =- (0 , 4 1-f-0 , 27p Х 

х (0,27 · 2,60 + 0,4 1 · 3 ,05) = 0,024 в формуле (7 1 ' ) .  
h10 0 , 02 

Здесь а =  -,2 = 2 62 = 0,0029. 
Qo ' 

По формуле (7 1 ') должен быть  в ыч ислен коре нь  

V 2:z  - -
1 + -(:;- + " )9 ( Рs,в Q - PAS, :t) ГАS, гs,в 

Подкоре нное выр ажение найдено здесь р авным 1 + 0,024. По 
табличке § 7 соотве тствующее значение т =  1 ,006 , т. е.  

0 , 024 f1 + 0,024 = 1 + 2 · 1 ,006 . 
Значение т nодставляется в формулу, nолучаемую из фор·  

мулы (7 1 ') после nреобр азования :  

.. / (Q pь - tt Pa) 2a  - (QPh - !!Pa) 2a 1 
V 1 + 

( Ра +- rь)2 - 1 = 1 +  ( Ра + rь)2 ' 2m - 1 =  

(!iрь - �а> 

Сrа +Рь)2 

(1 
т ·  

По т абличке § 7 берем соответствующее значение т =  1 ,006. 
Тогда расход в се чении S1 в конце третьего  инте р вала времени 
п о  формуле (7 1 ') ,  которая  упр ощается способом, аналоги ч н ы м  
п р иведеиному в § 7 ,  

Q 
_ Рs,в Q -PAs ,� _ 0,27 · 2 ,60 + 0 ,4 1 · 3,05 

зs, - т (PAs , + Рs,в> - 1 , 006 (0 ,4 1  + 0,27) 2 ,855 . 

Имея величину р асхода, м ы  можем в ы ч ислить недостающие 
значения Q и 1t для узла S1, а име н.ю: 

Q = 2Q - '1! = 2 · 2 ,855 - 3,05 = 2,65 
и 

1t =  Q - 2Q = 2,60 - 2 · 2 ,855 =  - 3, 1 0. 
После этого легко найдутся значения относитедьного nони

жения давления до и посде сечения  S1 : 

и 

1 66 

h;, =pAS, (Q + :t) = 0,4 1  (2 ,65 - 3,05) = - 0 , 1 6() 

Р азность 

hs�= 0,27 (2 ,60 - 3, 1 0) = - 0 , 1 35. 

hs' - h ·= - 0, 1 60 + 0 , 1 35 =- 0,025 
1 s , 



может б ы т ь  п роn е р е н а по форму .�с  (72) . Э т а  п р о  в е р к а с .1 у ж i п  

1\ 0 II T p O .l C M  п р о п з ве/\е н н о г о  р а с че т а .  

Л н а .1 о г и ч н ы е  в ы ч и с л е н и и  д о л ж н ы  быть  п р о и з в е д е н ы  д.1 п  

о п р ед еле н и я  h;, и hs:· З на ч е н И П II и з  кле ток (ЗS;) и (3S;) м ы  сне 
сем в клетки (4В') и (4В"). Имея уже  в клетке (4В"') в е л и ч и н у Q ,  
м ы  м о r.1 и  б ы  н а й т и  р асход в то ч ке В п о  формуле 

Рев Q - Ps,вr: - ?;.,в :t 
Q4B == 

. 

• 

т (Рев + Рвs, + Рвs. ) 
у ч ит ывая  поте рю н а  тре н ие , о т н е с е н н у ю к этой точке.  При  этом 
вы ч исление  должно было бы производиться аналогично  оnисан 
ному для  то ч к и S1 с той дишь р азн ицей, что  п р и  вычисле н и и  а 
уч итыналея б ы  н а ч альный  р асход Q0 == 5,0 .мЗfсек, а т оnреде
лялось б ы  и з  выр аже н и я  

2а - - -

( р + р + р )2 ( Рев Q - Рs,в 11 - Рs.в :t) · св вs, вs. 

Однако ввиду того, что потеря h10 очень мала , ра
счет можно упростить ,  не принимая ее вовсе во вни
мание и определяя h48 обычным способом. Получающаяся 
при 3том разница оказывается несущественной. Даль
нейшее заполнение расчетной таблицы производится 
повторением уже описанных операций. Ввиду того что 
целью расчета является определение наибольшего пони
женин давления в точке В, заполнение таблицы можно 
окончить на восьмом интервале времени , так как к этому 
моменту уже выявJiяется наннизшее положение .линии 
давления. 

Если сравнить полученные результаты с расчетом, 
произведенным без учета трения, мы получим следую
щую табличку.  

�·�------���----��--�--с учетом Без у чета Эле менты трения трении 

-0 , 3 1 9  -0 , 273 
h3s: -0 , 1 60 -0 , 1 46 
h3s; -0 , 1 38 -0 , 146 
h4в - 0 , 1 87 -0 , 202 

Таким образом, мы видим, что, пренебрегая тр�нием 
при набросе, мы получаем линию давления, идущую 
выше действительной у нижней ч асти · трубоnровода и 
ниже действительной у его верхней части. Поскольку 
при набросах расчет ведется для опасных в Сl\.ZЫсле 
1 2* 1 67 
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Таблица 19 
Расчет rидравлическоrо удара в кольцевом трубопроводе с учетоаt трен ия 

:а 
р -0, 41 

-�--2 ,44 
р =0,27 

--l:-=3,70 ... р р = 
"' 

1 1 1 1 
� s; " 
"' А '  sl в · 0: ro 

lt -2 , 60 
g 2 , 60 

Q h ---
lt -2 , 60 -2 , 60 
g 2 , 60 2 , 60 

Q h 

lt -3 , 05 -2 , 60 
g 2 , 60 2 , 60 

Q h -0 , 1 84 --
lt -3 , 05 -3 , 1 0 
g 2 , 65 2 , 60 

Q 2 , 855 2 , 855 
h -0 , 1 60 -0 , 1 35 

р =0 ,41 р -0 , 27 
--:!:---2,44 --d:--3,70 р р 

А "  1 s; ' s;· 
-2 , 40 

2 , 40 

-2 , 40 -2 , 40 
2 , 40 2 , 40 

-2 , 85 
2 , 40 

-0 , 1 84 

-2 , 85 -2 , 9 1  
2 , 46 2 , 40 

2 , 655 2 , 655 
-0 , 1 6 1  -0 , 1 37 

1 

, 5 , 42 / _1 -7 15 --- . 
В" 

-2 , 40 
2 , 40 

- - - - - ---

1 

р 

1 B "J с 1 

--

-5 , 00 
5 , 00 

--
-5 , 00 

5 , 00 

--



С"> <О 

4 1 0 , 70 

5 1 0 , 75 

� 1 0 , 80 1 

lt 
�! 
Q 
h 
. .  

Q 
Q h 
:t 
Q 
Q h 

-1--J-It 
7 1 0 , 85 1 

8 1 0 , 90 

9 1 1 , 00 

g 
Q h 
lt 
Q 
Q h 

-3 , 43 
2 , 65 

-0 , 3 1 9  

-3 , 74 
2 , 59 

-0 , 47 1  

2 , 86 

-0 , 500 

-3 , 1 0  
2 , 4 1  

-0 , 187 

-3 , 43 -3 , 6 1  
2 , 59 2 , 4 1  
3 , 005 3 , 005 

-о , 348 -0 , 322 

-3 , 6 1  
2, 70 

-0 , 245 
-3 , 74 -3 , 90 

2 , 86 2 , 70 
3 , 303 3 , 303 

-0 , 359 -0 , 327 

-3 , 90 

-

-3 , 24 
2 , 46 

-0 , 3 1 9  
---- --

-3 , 24 -3 , 4 1  
2 , 28 2 , 22 
2 , 805 2 , 805 

-0 , 348 -0 , 322 

-3 , 53 
2 , 38 

-0 , 47 1  

-3 , 53 -3 , 7 1  
2 , 68 2 , 50 
3 , 1 05 3 , 1 05 

-0 , 359 -0 , 327 

2 , 68 

-0 , 500 

-- - - - -

-2 , 9 1  
2 , 22 

-0 , 187 
---

-- -

-3 , 4 1  
2 , 50 

-0 , 245 
-------- -

-3 , 7 1  

- 0 , 1 88 

---

-5 , 69 
5 , 00 

-0 , 187 
-� --- -

1 

-5 , 69 
5 , 69 

--- -

-6 , 60 
5 , 69 

-0 , 245 
-- - -

6 , 60 

-0 , 188 

-6 , 60 
6 , 60 



вакуума сечений, лежащих, как правило , в верхних 
эонах трубопровода , пренсбрежение трением создает не
�оторый эапас ,  который может быть эвачителен только 
при больших относитеJJьных потерях  на трение. 

При сбросах нагрузки мы,  очевидно , будем иметь 
обратную картину и ,  в едя расчет беэ учета трения, 
получим эапас для нижнего конца трубопровода и пре
уменьшим расчетную величину давления в верхних его 
эонах . 

23. Гидравл ический удар в системе трубопровод 
уравнительный резервуар-напорный туннел ь. 

Наброс мощно сти 

В данном примере мы рассмотрим сравнительно СJЮЖ
ный случай гидравлического у дара в разветвленном 
трубопроводе при неравномерном распределении расхода 
м ежду двумя нитками и с учетом проскока удара 

l =8!1J.i4 
ti=J,.f./4 
a =lltJIJ.иj(.'(!lf 

0' 

Фиг. 4 1 .  Схе ма к р асчету удара  в с истеме  тр убопро
вод - уравн ите JJьный резе р вуар - напорный тун!lеJJь.  

в напорный дериваци онный туннель .  Схема тру боnро
вода покаэана на  фиг.  4 1 . В начальном режиме турби
на А имеет открытие 'f/Ao = 0,60, а ту рбина А 1 идет 
на холостом ходу при открытии 'fiAto = 0 ,20, готовясь 
принять нагрузку. В этот момент аварийное отключение 
одной части системы вызывает м t·новенный наброс ва
груэки на  агрегаты, остающиеся в работе и, в частности ,  
нагружает оба агрегата рассматриваемой установки до 
их полной мощности. 

Указанные н а  фиг. 4 1  параметры отдельных эон на
порной системы диктуют выбор расчетного интервала 
времени, соответствующего высоте уравнительного ре
зервуара .  При этом, в виду того что эта высота мала 
1 70 



по сравнению с длинами остальных зон, установление 
местопоJюжения узлов А , В и D, требующееся по 
условию кратности времени пробега волной удара для 
вс=ех зон, не может встретить затруднений. Принимаем 

6."t = 1 ��о = 0,05 сек. ; в этом случае зоны АВ, ВС и CD 

будут иметь соответственно : 7,2 ; 3,5 и 1 3,8 интервалов . 
Для составJiения же расчетной таблицы примем для 
указанных зон 7 , 4 и 1 4 интервалов . Увеличение числа 
интервалов для зоны ВС до четырех будет означать 
условное удлинение этой зоны на 26 .A t  и даст некото · 
рое, причем незначительное, увеличение удара в точке В. 
При опредеJiении и зменения открытия турбин за один 
интервал времени можно учесть, что, как это обычно 
имеет место, при частичных изменениях нагрузки отно
сительная продолжительноет ь регулирования больше, 
чем при полном набросе или полном сбросе. Для этого 
нужно иметь реальное время регулирования для обеих 
турбин Т1 и Т2• Тогда изменения открытия за один 
интервал времени найду·rся как 

А _ Llr (Yjкl - Yjol) А _ Llr (1Jк2 - 'IJo�) 
l..l."tJ t - т и l..l."ffz - --т� -- . 1 а 

Если в рассматриваемом примере принять, что тур
бина А нагружается от заданного нача.1Iьного открытия 
за Т1 = 1 ,8 сек., а турбина А1 - за Т� = 2,7 сек., то 
получим:  

6. 0 , 05 · 0 , 4 
0 0 1 1  6. 0 , 05 · 0 , 8 0 0 1 5 "fjA = 1 8 = ' И 7JA1 = 2 7 = 1 " ' ' 

Учет различия в скорости регулирования в данном 
случае не вызовет добавочного усложнения расчетной 
таблицы вследствие того , что неодинаковое начальное 
открытие все равно требует заполнения самостоятельных 
граф 11 и 71н отдельных для обеих турбин. 

В расчетной табл. 20 принято 6.'11А = 6.1JA1 = 0,0 1 5 , но, 

разумеется , и при 6.'11А � 6.'11A t  ход расчета останется 
совершенно подобным описываемому ниже. 

Поскольку нас интересует определение давлений 
только в точках А,  В, С и Е, промежуточные графы 
могут, вообще ,  не вноситься в таблицу, что значитель
но сокращает ее объем. Для зон АВ И А1В, содержащих 
по 7 участков , в таблице доJiжно было бы иметься 

1 7 1  
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о 1 0 , 600 

Определение понижения давления в системе трубопровод - уравнительная 
башня - деривационный туннель 

2._ � 7, 15; +7А• 
р 

А В '  

-9 , 30 

"11 
1 1 1 1 1 1 

= - 7, 15; + 7A'j 19, 05 j Р - 23,8; + 4А• / 69 , 3  J � - 9 1 
1 А , 1 В" 1 В"'  1 С' 1 

0 , 200 
-3 , 1 0 

Таблtща 20 

! = 23,8; + 14А-;: 
р 

С"' 1 D 

_ ,  1 1 1 1 / ---1 1 1 ·-· -- · -· 

1 1 0 , 6 1 5  0 , 2 1 5  

- 1  1 1 1----1 1 1 1 1----· ·- · ---

2 1 0 , 630 9 , 30 0 , 230 3 , 1 0  
-9 , 69 1 1 1 -3 ,73  

__ , 1 -0 , 054 
-

-0 , 088 1 1 1 1 · - ·  - - - · - - -

3 1 0 , 645 0 , 245 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 - ·- · --· -

-1 0 , 06 

1 1 1 -4 ,28 4 1 0 , 660 1 9 , 30 0 , 260 3 , 1 0  
-

-0 , 1 06 -0 , 165 1 1 1 1 , __ , -- -

5 1 0 , 675 0 , 275 



-

-10 , 42 
6 0 , 690 9 , 30 

-0 , 1 57 
0 , 290 

-

7 0 , 705 
-9 , 30 

9 , 30 0 , 305 
- -------

-10 , 74 
8 0 , 720 9 , 30 0 , 320 

-0 , 202 
-

-9 , 69 
9 0 , 735 9 , 3 1 0 , 335 

-0 , 053 
- ----

- 1 1 , 07 
0 , 750 9 , 30 0 , 350 

-0 , 247 • ---

1 0  

1 1  0 , 765 
- 1 0 , 06 

0 , 365 
-0 , 1 02 

-

-1 1 , 30 
1 2  0 , 780 9 , 30 0 , 380 

-0 , 280 
-

-10 , 42 
0 , 795 9 , 36 0 , 395 

-0 , 1 49 
- 1 3  
--1 (Д 

-4 , 82 
3 , 1 0  

-о , 240 

-3 , 1 0  
3 , 1 0  

-5 , 28 
3 , 1 0  

-D , 306 

-3 , 73 
3 , 35 

-0 , 053 

-5 , 74 
3 , 1 0  

-0 , 37 1  

-4 , 28 

-0 , 1 02 

-6 , 1 7 
3 , 1 0  

-0 , 430 

-4 , 82 
3 , 76 

-0 , 1 49 

-1 2 , 40 
1 2 , 40 

- 1 3 , 67 
1 2 , 40 

-0 , 053 

- -- ---- - . 

-14 , 82 
1 2 , 40 

-0 , 1 02 

-1 .5 , 94 
1 2 , 40 

-0 , 1 49 

---

- - --

-1 2 , 40 
1 2 , 40 

- 1 3 , 67 
1 3 , 24 

-0 , 0 1 8  

------ - - -

0 , 00 
0 , 00 

- 1 , 67 
0 , 00 

-0 , 0 1 8  

0 , 00 
0 , 00 

-12 , 40 
1 2 , 40 

1 2 , 40 
-0 , 0 1 8  
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Продолжение табл. 20 

1J Р 1J1 Р 

-�- Р -,:::::::_Р ___ _ А 1 В' А, 1 В" В"' 1 С' С" \ Е 

'� = 23,8; +14.l't 
р 

С"' 1 D 
1 4  1 0 , 8 1 0  1 9 , 30 0 , 4 1 0  3 , 1 0 

- 1 1 , 66 1 1 , -6 , 54 

1 5  1 0 , 825 

-0 , 330 -0 , 482 
-1 0 , 74 

i---- 1 1 1 1-- · --- · ---
9 , 38 1 0 , 425 

-0 , 1 90 

-5 , 28 , -1 6 , 92 , -1 4 , 82 , -2 , 66 
3 , 92 1 2 , 40 1 4 , 56 1 , 67 1 1 1 2 , 40 --- 1 -0 , 1 90 -0 , 1 90 -0 , 0 1 1 -0 .�_1_!_ _ -0 , 0 1 � .---

-1 1 , 94 -6 , 90 
1 6  1 0 , 840 1 9 , 3 1 0 , 440 3 , 35 

-0 , 368 -0 , 497 
-- · ---- 1 1 1----1 i- 1--- , � 
1 7  0 , 855 

18 1 0 , 870 

-1 1 , 07 
9 , 73 

-0 , 1 87 
0 , 455 

0 , 470 

-5 , 74 
4 , 40 

-0 , 1 87 

- 1 7 , 69 1 -15 , 94 , -3 , 82 
1 3 , 24 1 5 , 63 2 , 66 

-0 , 1 87 -0 , 0 1 3  -0 , 0 1 3  
1 2 , 40 

-0 , 0 1 3  

- 1  1 1 1 1 i 1 1 1--- ·- =-- · ---

1 9  0 , 885 
- 1 1 , 30 

1 0 , 2 1  1 0 , 485 
-0 , 1 53 

-6 , 1 7 
5 , 08 

-0 , 1 53 : --- 1 
-12 , 46 

20 1 0 , 900 1 9 , 36 
-7 , 60 

0 , 500 1 3 , 76 
-0 , 536 -0 , 435 , 1 

1 4 , 56 1 6 , 68 3 , 82 1 2 , 40 
- 1 8 , 2 1  , -1 6 , 92 , -4 , 73 

-0 , 1 53 _-о . о 1 о  _-O • .Q.!_Q_ I_ I-o . o 1� . ---

-,-- ·- --



--,) ;:д 

2 1  

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

. ' 

-1 1 , 66 -6 , 54 -1 8 , 85 - 1 7 , 69 -5 , 46 
0 , 9 1 5  0 , 5 1 5  1 5 , 63 1 7 , 50 4 , 73 

-0 , 1 35 -0 , 1 35 -0 , 1 35 -0 , 008 -0 , 008 

0 , 930 9 , 38 0 , 530 3 , 92 
--- 1-0:.....:.•_::_46:....::6_ 1 -0 , 558 ---- ------

- 1 1 , 94 -6 , 90 -19 , 37 -18 , 2 1  -5 , 9 1 ' 0 , 945 1 1 , 1 3 0 , 545 6 , 09 1 6 , 68 1 8 , 09 5 , 46 . 
l --- 1 --- 1 -0 , 1 1 3 -0 , 1 1 3 -0 , 1 1 3 -0 , 005 -0 , 005 ' 

0 , 960 9 , 73 0 , 560 4 , 40 
___ 1_-_о:.....:.'-=-46:....::9_1 -0 , 54 1  1 ____ 1 ____ 1 ____ 1 __ _ 

-18 , 85 -6 , 64 : 
0 , 975 0 , 575 1 7 , 50 18 , 66 5 , 9 1  

---- --- - - -0 , 008 -0 , 008 

- 8 , 64 
0 , 990 1 0 , 2 1  0 , 590 5 , 08 

1--- !--0:__, 4_55_ -0 , 498 

- 1 2 , 46 -7 , 60 - 1 9 , 37 -7 , 09 
1 , 000 1 1 , 73 0 , 605 6 , 87 1 8 , 09 6 , 64 

---- 1 ---
-0 , 1 03 -0 , 1 03 -0 , 1 03 -0 , 005 -0 , 005 

1 ,, OllO О , 620 

1 2 , 40 
-0 . 008 

1 2 , 40 1 
-0 , 005 

- 1 2 , 40 1-1 2 , 40 
1 2 , 40 12 , 40 

_ , -:::O , OOR ��() 

���-:�----0 , 005 



-..! О"> 

t 

29 

-

30 
-

3 1  

32 

33 
-

34 

"J 

1 , 000 

1 , 000 

1 , 000 

1 , 000 

1 , 000 

1 , 000 

-� = 7,1 5; + 7А" 
р "Jl --

-

-
А 1 в· 

0 , 635 

1 1 , 1 3 0 , 650 
-0 , 385 

0 , 665 
---

0 , 680 

-13 , 38 
0 , 695 

1 1  ' 73 0 , 7 1 0  
-0 , 333 

Продолжение табл. 20 

= - 7, 15; + 7<1" / 19•05 f :-- = 23,8; + 4А" j'69.3j=- = 
9 1 =- = 23,8; + 14А-: 

р --I P - - Р р 
' 1 ' 1 

' 1 ' А, 1 В" , В " '  1 С' , - -�-.. -г� ��-,-D-

7 , 09 

-�--

6 , 09 
-0 , 465 

- -

--- - ---- - - - - - -

-8 , 64 

1 
1 - - - -·---

6 , 87 
-0 , 455 

--

-

-

1 2 , 40 
--- � -- - -

--

----

--

- - -- - - -

--

-- -

--

- -- - - - . - -



по 6 промежуточ н ы х  граф ;  вместо э1 оrо вписынаем 
на верху УJ<азатели (-i-7) .  Э rи ·УI<азатели наnоми
на ют, ч то nри переносе значений  7t и !! из графы А в графу 
В и обратно нужно пропускать 6 столбцов и вnисывать 
эти значения в седьмой столбец. Аналогично, для зоны 
ВС надnисываем указатель ( + 4) и для зоны CD уi<а
затель С+ 1 4 ) .  Примем , что трубопровод nитает две  
турбины по  1 8  000 квт n р и  наnоре Н0 = 1 42 .At . Расход 
воды на  к аждую турбину при полной нагрузке Q0 = 

= 1 5,5 .м.3jсек. Диаметры трубоnр овод а ,  башни и дери
в ационного туннеля даны на  фиг. 4 1 .  

Над границей зоны ВС у гра ф ы  В надписываем 
зна чение 

Для графы С той же зоны 

_!__ (-J- + _J__ + _J__) = �3 , 8 + 9 1  , О + 23 , 8  = 69,З. 
2 Рве РеЕ Pcv 2 

Н ачальные значения 7t составляют 7tA = - "ffoA Q0 = 
= - 0,60 - 1 5 ,5 = - 9,30 .At3jceк и 7tA1 = - 0,20 - 1 5,5 =  

= - 3, 1 0 .м.3jсек. 
Пользуясь начальными значениями Q для сечений А 

у турбин,  вычисляем h по формуле (63), а затем -.. по 
формуле (58) . Так как начальное значение 7t из клеток 
(О

А) и (ОА
1}  переносится в клетки ( 78), в которых 

h = 0,0 и (} = - тr, а следовательно, начальное значение 
Q в графах А и А 1  сохраняется до конца 1 4 -го интер
вала времени, мы можем сразу же вычислить h и -.. 
в сечениях А и А 1  за  все 1 4  интервалов. Однако, IO'IK 
указывалось уже и в предыдущих примерах , этого не 
следует делать во избежание лишней работы. Поскольку 
графу С, во всяком случае,  следует заполнять через одну 
строку,  что соответствует длине зоны СЕ в один и нтервал, 
следует начать заnолнение граф А и А

1 
тоже через 

одну строку. Ход заnолнения всей таблицы покажет,  
достаточно ли этого для определения h во всех узловых 
точках.  В соответствии с отмеченным заnолняем клетки 
(2А) и (2А 1 ), после чего будут известны все величины, 
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входящие в формулу (74) для узла В в конце девято1 ·о 
интерва.ТJа времени .  Применяя эту формулу, получим :  

h _ -9 , 69 - 3 , 73 -f- 1 2 , 40 _ _  0 0�3 9В - 1 9 , 05 - ·  ' И ' 

откуда тt98." =-23,8 · 0,053-1 2,40=-13,67. Снося эту 
величину в клетку ( 1 3С') и снова применяя формулу (74) 
для узла С,  в конце 1 3-го интервала времени найдем : 

h - -1 3 , 67 -t- 0 , 00 + 1 2 , 40 --0 0 1 8 вс - 69 , 3  - ' · 

Таким образом, рассматриваемый случай совершенно 
не  отличается по характеру заполнения таблицы от 
примера § 1 9, в котором можно найти более подробное 
описание деталей расчета. 

Анализируя табл. 20, можно сделать некоторые 
выводы: прежде всего выясняется незначительное влия
н ие, которое оказывает проскок удара в деривацию н а  
величину давления в трубопроводе . Затем н аглядно 
отмечается не§ависимость расчетных величин давления 
в трубопроводе от длины напорного туннеля. В самом 
деле, начальное значение 1! сохраня ется в графе С111 
до конца 39-го интервала времени, между тем как дав
ление в точке В достигает наименьшей величины 
в конце 1 5-го интервала , а в точке С-в конце 1 3-го ин
тервала . 

Хотя табл. 20 продолжена до момента , когда турби
н а  А оказывается полностью нагруженной, цель расчета ,  
т. е .  оnределение расчетного давления в точке В, 
достигается значительно раньше и, таким образом, 
необходимый объем выкладок оказывается очень не
большим. 

Расчет показывает, что при цилиндрических резер
вуарах достаточного сечения учет влияния деривации 
на удар в трубопроводе является лишним, и р асчет 
может быть значительно упрощен включением резер
вуара  в верхнюю зону трубопровода , как это сделано 
в примере § 1 9. Что же касается деривационного туннеля, 
то в отдельных случаях при сбросе нагрузки в уста
новках с высокими н апорами, особеяно при наличии 
резервуаров камерного типа , можно ожидать превыше
ния давления от удара в сравнении с давлением 
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от nодъема уровня в о д ы  н резервуаре ,  в ы з в а н н о г о  
колебанием массы .  

Наконе ц, из таблицы видно, что  наложение у дара 
на явление колебаю : я  массы при наличии цилиндриче
ских уравнительных резервуаров может совсем не рас-

о ������F=т=���� 

сматриваться, так как нач а ло изменения уровня воды 
в резервуаре совпадает с приходом волны удара к ос
нованию его, а ордината удара  в этом узле резко и чрез
вычайно быстро уменьшается сейч ас же nосле первой 
полуфазы башни. Линии давления для точек А, А 1 ,  В 
и С покаэаны на фи r .  42 . 

24. Гидравл ический удар с учетом всасывающей трубы 

Расчет гидравлического удара в трубопроводе ,  вы
званный работой задвижки, н аходящейся в nроизвольной 
точке длины трубы, разобран в § 1 1 .  Изменение откры
тия направляющего аппарата турбины, снабженной 
всасывающей трубой , представляет собой, при некоторых 
упрощениях, частный случай такой схемы . Рассмотрим 
трубопровод, питающий турбину мощностью 5 700 квт 
при напоре Н0 = 35,0 .м. Ра сход при полной мощности 
Q0 = 20,0 .м3fсек. Для большей рельефности расчета  
примем завышенную длину всасывающей трубы lc=20,0 .м 
и очень малое время действия регулятора Т� = 1 ,О сек. 
Схема трубопровода дана на фиг. 43 и последователь 
ность расчета приведена в таб.ТJ . 2 1 .  
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Таблица 21 
Гидрав л ический удар с учет ом в сасы вающей трубы 

1) 

0 , 500 

0 , 475 

--

0 , 450 

--

0 , 425 

--

0 , 400 

--

0 , 375 

--

0 , 350 

--

0 , 325 

1 
:;; 

;;;: = 0, 1 0 ,  � � ! О,О .... 
" 
"" Ре ::; 
"' 0: s (f) 

i lt 1 - 1 0 , 0  
Q 1 0 , 0  

� 1  0 , 00 
-

lt -1 0 , 0  
Q 1 0 , 0  
z 0 , 00 
h -

- - - ·- --

lt -9 , 74 
Q 9 , 74 

� 1  
0 , 00 
-

-

lt 
Q 
z 0 , 00 
h -

- ·· 

1! -9 , 29 
Q 9 , 29 
z 0 , 00 
h -

-

lt 
Q 
z 
h -

lt -8 , 85 
Q 8 , 85 
z 0 , 00 
h -

lt l 

� 1  -

1 А' 1 

-

-1 0 , 0 
9 , 74 

-0 , 026 
-

-

-9 , 74 
9 , 29 

-0 , 045 
-

-

-9 , 29 
8 , 85 

-0 , 044 
-

-

-8 , 85 
8 , 27 

-0 , 058 
-

-· 

� � 5, 1 !  Рь �0,2 ,  
РЬ 

А" 1 в 1 с 1 D 1 Е 

1 
i 
1 1 1 
i 

-- -- -- : --
1 

-9 , 74 1 
1 0 , 00 1 

-

_l_ 0 , 052 
-- --

--

-- -- --

1--9 , 05 
1 0 , 00 

- --

О , 1 92 
-- -- -- --

- - - -

-- -- -- --

-8 , 1 4 -9 , 74 
1 0 , 00 9 , 74 

- - - - -

0 , 372 0 , 00 
-- -- --

- - - - -

-- -- --

-7 , 1 0 -9 , 05 
1 0 , 00 9 , 05 

- - - - -

0 , 580 0 , 00 
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Продолжение табл. 2i 
- 1 1 -- __ 1 

= 5,0 Pc =0, 1 1J , = = 1 0,0 РЬ -0,2, ре  Рь 

1 А' / А• 1 В 1 С 1 D 1 Е 
---тl---i----�--7-, -8 , 2-7 --7--1 --7------'.-------r--�--', --s 

8 0 , 300 � 8 • 2 7  
1 

- -- -� _о_._оо- 1 --- 1
--- - - -

1 -
-- -- ---1-8 , 1 4 1: 

9 0 , 275 Q 
z 
h 

-8 , 27 7 , 42 
-0 , 085 

9 , 74 8 , 1 4 

0 , 76 0 , 00 
-- -- - 1 ---- 1 ---- 1 ·--- --· -- -- __.__ 

1t -7 , 42 
1 0  0 , 250 Q 7 • 42 

- -- -�- __ 
о_. о_о_ ---- 1 ------ � ---- _-___ ---�----7 , 42 ,-7 , 1 0 1t 

1 1  0 , 225 Q 
z 
h 

6 ,  1 7 9 , 05 7 ' 1 о 
-0 , 1 25 - - - -- ! -

1 0 , 00 0 , 90 
! - -- -- 1 ---- 1 ----! ----· --- --- - -- · - - � ---

11 -6 , 1 '1 1 Q 6 , 1 '1  ' 
1 2  0 , 200 1 

·- --

� 
_o_._oo-1 --- J ---- _- -=- -=-�� - -=-

11 -6 , 1 7 
g 4 , 93 8 , 1 4 1 1 3  О ,  1 75 

- --- _% --�--1 ----0_._1 2-4-1 --�-��--=--=-_=_!_-=__ 1 
+: : :: -7 , 1 0 . -----�--11 

. .  

Q 1 4  О , ! 75 

1 5 О ,  1 7 5  
z 

1 lt 

" 

!1 
z 
h 

- 4 , 93 4 , 93 
0 , 00 

- 0 , 85 и т. Jl.. 1 
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За расчетный интерв ал времени принимасм вре м я  
пробега волной удара длины всасывающей трубы , т. е .  

20 о 
't = 80·0 = 0,025 се к. Из'\iенение открытия з а  один интервал 

времени составит 1Yj = т: = 0,025. Рассмотрим случай 
сброса н а грузки от nо;ювинной мощности до пуля . 

Фиг .  43. Схема к р асче  ry уд а р а  n р п  н а .1 п ч и и  всас ы в а ющей 
трубы. 

nричем открытие направляющего апnа рата при хо.юстом 
ходе турбины примем равным "'Jк = 0, 1 75.  

Зная открытие в точке А у турбины в конце первого 
интерваJJ а  времени и используя qюрму.'Iу (87) ,  н а х од в м  
n режде всего дшмен ие с о  стороны всасывающей труб1 ,1 ;  

r Z · O  2 
- 1 О ,  О + 9 ,  50 l 1  + -.j- ( 1 О ,  О - 1 О ,  О) 
- --- -- - - - --- -- - ------ = - 0 026 1 \! J iO ( О ,  2) ' , ' 

z . o  1 + -:г 1 +- oi ' ' 

Затем,  nрименяя форму .,у (88), опреде.пяем да в.'I ение 
со стороны наnорного т рубоnро вода: 

h1 = [ ilь + 7tc - J;J 2Рь = ( 1 0 ,0 - 1 0 , 0 +�:���) 2 · 0 , 2 = 

= 0,052 .  
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Зная давление по обе стороны сечения А , вычисляем 
з н а ч е н и е L! в КJiетке ( l A' ) :  

z - о  026 й = - - п =  02.. 1- -j- 1 0,00 = 9,74 �t3jce1C и 1t в клет-
Рс ' 

ке ( 1 А"): 
-- h Н - 0 • 052 

1 0  00 - 9 74 3/ п - _- - - ()2 - , - - , .At се�е . 
Рь • 

Да .'IЬнейшее заполнение расчетной таблицы произво
дится nовторение м описанных операций до тех пор , 
noi<a не будут обнаружены максима.IIьные абсолютные 
зна чения z и h, что в данном cJiyчae имеет место в 1 1 -м 
и 1 3 -м интервалах времени. Наибольшее nоннже ние 
давления за  турбиной составляет z1 1 = - 0, 1 25. Если 
принять,  что высота всасывания hs = 2,0 .м ,  получим 
максимальное разрежение во всасы вающей трубе 2,0 + 
-1- 0, 1 25 · 35 = 2,0 + 4 ,38 = 6 , 38 .м, что гарантирует до
статочн ый запас против разрыва столба воды даже 
в том CJiyчae ,  если установка расположена на  высоте 
до 1 000 .м н ад уровнем моря. 

25. Гидравлически й удар при разрыве трубопровода 

Расчет давлений и расходов в трубопроводе при его 
р азрыве весьма условен .  Эта условность проистека е·r 

из невозможности задать р е альный установившийся 
расход через разрыв , а между тем именно ве.тшчина 
этого расхода определя ет в значительной мере течение 
nроцесса. Поэтому разбираемый зде с ь  nример нужно 
рассматривать к а к  ИЛJJюстр ацию к одной из р а с ч е т н ы х  

с х е м ,  которал может встретиться и пом имо раз рыва 
трубопровода. ПринципиаJ.ьшш сущность этой схемы 
состоит в т о м ,  что в векоторой то ч ке т р ас с ы  трубо
провода производится отъем определенного количес 1· в а  

воды. Этот  отъем может иметь постоянный расход , как. 

например , при р азрыве трубопровода , или же переменный, 
е сл и  он регулируется I<аким-либо запорным приспособ.r.е
н и е ы .  В рассм а т р и в а е мом зл:есь nримере р асход принят 
постоянным ,  равным 60 % от расхода ,  потребляемего 
турбиной в ннжне!lf к о н це трубонровода ,  и в о з н и к а ю щ и м  

мгновенно .  Схема тру бопровода да н а  на фиг .  44 .  Проа нализируем 
слу чай,  когда разр ыв возникает в точ ке В при работе 
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турбины полной мощностью с раеходом , равным Qo = 
= 1 1 ,0 м3fсек. Образование разрыва отнесем к концу 
первого интервала времени.  Тог да для сечения В мы 

в 
(Jfecmo pu:Jpllt#a/ 

Фиг.  44. Схема к р а с чету уд а р а  п р и  р а зр ы ве 
трубопро вода. 

б у д ем иметь значение 1t = -- 1 1 ,0 , снесенное в КJiетку 
( 1 В') из клетки (ОА) и значение 0 = 1 1 ,0, снесенное 
в клетку ( !В") из клетки (ОС).  

Понижение давления н а йде гся из формулы (75): 

h - Л�.±-�L- Qp� 
- __;_ + � + 9_раз 2pl 2р J 2 

или, имея в виду,  что р для трубопровода принято нами 
одинаi{ОВЫМ по всей его длине, из формулы 

h - 1�-t-.3) - Qраз _ 1 1 , О  -_!_! , 0 - 6 , 60 _ _ О 63 - 1 Q - 7 1 �  + 3 30 - ' • 
- +  раз 

, " ' 

р 2 

Зная h, определяем в клетке ( 1 В') :  

1 О = h · -=- - 1t'  = - 0,63 · 7, 1 5  + 1 1  , О = 6,50 .At3fceh 
р 

и 

Q _ 2 - ft  - �50 +  1 1 , 0 -
8 75 3/ - 2 - 2 - , м сек. 

1 В I{летке ( 1В") 1t = h =- - Q = - 0,63 · 7 , 1 5 - 1 1 ,0 = 
• р 

= -1 5,50 .м.3fсек и Q = 1 3 ,25 .At3fcef(. Следовательно, 
общий р ас х од трубопровода увеличился с 1 1  ,О до 
1 3,25 .м.3fсек, но к турбине проходит только 8 ,75 .м.3fсек , 
а 4 ,50 .м3fсек уходит в разрыв.  

Проделав второй циюt вычислений , найдем , ч т о  
в к о н ц е  третьего интерва .r,а в р емени общий расход не-
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Таблица 22 
rидравл и чесюiй удар п ри разрьiве трубо провода 

:0 1 
1 

�- = 7, 1 5  !;: 1 р = 0, 1 4  
t " р ::1 

<ll 

1 1 1 1 1 " А В ' в· '  с D (t) 1 

!t -1 1 , 0 1 1 Q 1 1  , О  о 
Q 1 1  , О  h 0 , 00 

-- --

!t -1 1 , 0 1 5 , 50 
Q 6 , 50 1 1  , О  

1 
Q 8 , 75 1 3 , 25 
h 

1 
-0 , 63 -0 , 63 

-- --

!t -1 0 , 07 
Q 6 , 50 

2 
Q 8 , 24 h -0 , 50 

1 
--�-!t -1 i -1 0 , 07 -1 4 , 88 - 1 5 , 50 1 

�2 + 6 , 1 9 1 1  , О  1 5 , 50 
3 

Q 8 , 1 3  1 2 , 94 h -0 , 542 -0 , 542 
-- --

!t -9 , 98 
Q 6 , 1 9  

4 
Q 8 , 08 
h -0 , 53 

1 --

!t 1 -9 , 98 - 1 6 , 24 - 1 4 , 88 
Q 

1 
1 9 , 24 1 5 , 50 1 4 , 88 

5 1 9 , 6 1  1 5 , 87 Q ! ' h i -0 , 1 04 - 0 , 1 04 
! -- ---- ----· 

1 !t -10 , 62 
�2 9 , 24 

6 

\ 
Q 9 , 93 
h -0 , 1 94 

1 
1 3  Рnс'Iеты rnдpaвлп'IPCI\nro удар'! 1 85 



Продолжение табл. 22 
:э 

1 � = 7, 1 .5  !;: р = 0,14 ., r t :;: "' 
1 1 1 1 "' А В'  В "  с (Т) D 

1t -1 0 , 62 - 1 6 , 48 1 1 - 1 6 , 24 Q 9 , 02 1 4 , 88 1 6 , 24 7 
Q 9 , 82 1 5 , 68 
h -0 , 224 -0 , 224 

-- --

1t -9 , 79 
8 Q 9 , 02 

Q 9 , 40 
h -0 , 1 08 

-- -- ��� 

:t -9 , 79 - 1 7 , 03 -1 6 , 48 Q 9 , 00 1 6 , 24 1 6 , 48 9 
Q 9 , 40 1 6 , 63 
h -0 , 0 1  - 0 , 0 1  

-- --

1t -10 , 56 
Q 9 , 00 

1 0  
Q 9 , 78 
h -0 , 22 

-- --

1t -1 0 , 56 -16 , 94 1 6 , 24 �� 1 0 , 1 0  1 6 , 48 - 1 6 , 24 1 1  
Q 1 0 , 33 1 6 , 7 1  
h -0 , 065 -0 , 065 

--

1t -10 , 79 
Q 1 0 , 1 0  

1 2  
Q h -0 , 096 

--

:t -1 0 , 79 - 1 7 , 03 
Q 1 0 , 00 1 6 , 24 1 3  
Q 1 0 , 40 1 6 , 63 h -0 , 1 1 0 -0 , 1 1 0 
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ско.'!ько снизится и станет равнш\1 1 2,94 .лt3 (сек, но 
расход в разрыве возрастет до 4,81 м3Jсет< . В конце 
пятого интервала времени общий расход уве.1Jичится 
до 1 5 ,87 .лt3jсек, а расход в разрыве - до 6 ,26 .лt3jсек . 
Проделав достаточное число циклов вычислений, мы 
сможем проследить весь процесс с коль угодно далеко. 

26. Гидравлически й удар в напорном трубопроводе 
н асосной установки ГАЭ С  при внезапном пр е краще

н ии питания электродвигателя 

Если двигатель насосной установки, полающей воду 
через достаточно длинный напорный трубопровод, ава
рийным образом отключается от сети, столб воды 
в трубопроводе продолжает некоторое время двигаться 
в прежн�:м направле нии .  Это движение происходит как 
за счет расходования энергии вращающихся ч астей на
сосного агре гата, так и за счет инерции столба вод ы. 
Скорость движения постепенно уменьшается до нуля,  
после чего меняется ее знак. В этот момент происходит 
закрытие обратного клапана , устанавливаемого обычно 
у на соса в нижнем конце напорной трубы. Это заi(ры
тие можно считать мгновенным. Обратный клапан не 
только предохраняет насос от обратного вращения, но 
и предотвращает возможность поло;;rки рабочего колеса , 
проь стекающую из-за того,  что к моменту перемены 
знака скорости столба воды в напорной трубе насос 
может еще сохранить оnределенную скорость вращения 
в первоначальном направлении. 

Р асчет  гидравлического удара д.'Iя такого случая 
ведется при помощи формул, выведенных в § 1 2 .  Ра
счетная таблица имеет обычный вид с заменой графы 
открытий н а графу чисел оборотов, которая заполняется 
в процессе расчета. 

Предположим , что насос типа 24НДн подает воду 
в резервуар, причем развиваемый насосом напор со
ставляет Н0 = 78 .м при расходе Q0 = 1 ,80 .м3fсек и 
числе оборотов насоса n = 750 об/мин. 

ДJшна напорного трубопровода l = 360 .лt и скорость 
распространения волны удара а =  1 080 .мjсек. Мощность 
на ва.'Iу насоса N = 1 680 квпt .  Маховой момент вращаю
щихся частей насосного агрегата OD2 =3 ,6  тn · .Jt 2• 
Диаметр напорного трубопровода D = 1 ,20 .лt . 
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tl Прежде всег о определим значения р = 2i�fl� = 

1 08U · 4 О 62 ф ( О) = 2 . 9 , 8 1 • 3 , 1.r.т;20� .-7s = , и по ормуле 8 время 

разгона : 
О Din5 3 , 6 . 7502 

Т
а = ЗG5N = ЗG5 · 1 680 = З,3 l сек. 

J{лительность интервала времени для расчетной 
таблицы выберем, разделяя всю длину трубопровода 
на два участн:а . Следует иметь в виду, что в р асчетах , 
где ,  подобно данному случаю, выqисляется постепенное  
изменение числа оборотов агрегата , интервалы времени 
не должны приниматься большими 

1 80 d't = 1 080 = О, 1 5. При этом значе ние величины k,, , 
входящей в формулу (92) , будет равно 

kн = - ехр 2р Q0 ;- = 
а 

о 1 5 -o, t  
= - ехр 2 · 0,62 · 1 ,80 3 • 3 1 = е  = 0,90. 

' 

Заполнение расчетной табл. 23 на чинается с вписы
вания начальных зна чений п и О, причем , как это 
указывалось в § 1 2 , направление их переноса обратно 
тому, которое было принято во всех предыдущих при
мерах с турбинными установками. Таким образом, в клет
ках ( lA), (2А) ,  (ЗА) и ( 4А) мы имеем 1t = - Q0=- 1 ,80 . 

Применяя формулу (92), вычисляем число оборотов 
в конце первого интервала времени : 

n1 = n0kн + б: (kн - 1 ) (1t+ 2�) = 
= 750 · 0 ,90 - 1

7��0 (0,90 - 1 ) · ( - 1 ,80 + 0,8 1 )  = 

= 633 об/мин. 

При таком числе оборотов относительный напор , 
развиваемый насосом, составит: 

и 
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Таблrща 23 
Удар в напорной трубе насосной у с тановки Г АЭС 

при внезапном прекращени и питания мо тора 

� ,,, � -: ::� __ , __ ��� � , �и: = -: : :: 
�� -1 , 80 -1 , 8o j lt -0 , 56 о , 47 

1 633 
Q
f� 1 , 34 1 , 80

1
' 

8 1 62 
Q

f2 -0 , 56 -0 , <17 
1 , 57 0 , 00 

h -=---0 , 28 h -0 , 70 0 , 00 
_ .  _ __ __ __ ! __ _ · - -- '-- --1 1 ��  -1 , 80 1 -1 , 80 -- :: 0 , 06 -0 , 76 

2 528 Q о '  99 1 ' 80 
9 

Q о '  06 о ' 76 
Q 1 , 40 1 , 80 Q 0 , 00 
h -0 , 50 0 , 00 1 h -0 , 07 0 , 00 

- · - : - . - - 1 ---- - - · - -- - -1 11  -1 , 80 '
i
- 1  , 34 1 1 :: 0 , 47 -'0 , 56 

3 ' 434 Q 0 , 74 1 , 34
1 0  

[l 0 , 47 0 , 56 1 ' Q 1 ' 27 
1 

Q о '  00 1 h -0 , 66 0 , 00 h 0 , 58 0 , 00 

-г:� _ 1 , 80 
--

-0 , 99 -·�----:- 0 , 76 -- -0 . 06 1 fl 1 о '  56 1 о ' 99 Q о '  76 о '  06 
4 349

1' Q 1 1 ' 1 8  
1 

1 1  1 Q 1 о '  00 
. h 1 -0 '  78 о '  00 

'i 
h о ' 94 о ' о о 

1 1 1 1 
-r-1--:-1 - 1 , 34 1:--1 -0 , 74 -�-� � --· -0 , 47 1 �� -0 , 06 О ,  74 f2 0 , 56 0 , 47 
5 273 1 Q 0 , 64 i 1 2 Q 0 , 00 1 

l h : -о , 87 1 , о ,  оо 1 h о ,  70 о ,  оо 1---,-----, ----- - , - · -

11 -0 , 99 1 -0 , 56 1 
Q -0 , 47 1 0 , 56 

6 1 224 Q
h 

0 , 26 11 -0 , 9 1 . 0 , 00 
1 i 
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И:\fея в I<летке ( 1 А) значения ft и -;с, мы можем ВЫ·· 
чи слить 

и 

!! = !!.. - п - - 0 28 ·  -1- --г' 1 80 == 1 , 34 .м3jсек р - ,� 0 , 62 ' 

Q l =  9 - :t _  1 , 34 -f:-�80 = 1 5 7  .лtз)сек. 2 - 2 ' 

Значение Q сносим из ю1етки ( l A) в клеп<у (3С), 
где , ввиду наличия свободной пов ер хнос ти, 7t = - .Q = 
= - 1 ,34.  Эта величина , будучи перенесена и з клетки 
(ЗС) в (5А) ,  позволит впоследствии  вы ч ислить n, h и .Q 
для пятого интервала времени . 

Заполнение таблицы будет произ вод !I т ь ся повторе
нием описанного цикла вычислен ий до т ех пор, пока 
значение расхода не обнаружит тенденции к перемене  
знака . В нашем ра:чете это  произойде т  в конце седь 
мого интервала времени , для которого lt7 = 1 93 об/мин 
и Q7 ::::::: О . При попытке п родолж ить вычисление тем же 
путем на восьмой интервал времени мы получим от
рицательное значение расхода , что будет означать на
чало обr:атного движения столба в оды в напорном 
трубопроводе. Поскодьку насос в это время еще вра
щается в прежнем напра влении , обратное течение воды 
может привести к поломке рабочего колеса.  Поэтому 
мы будем пред пОJiа rю ь наличие обратного I<лапана , 
мгновенно закрывающегося в момен т nеремены знака 
расхода . В расчетной таблице закрытие обратного кла
пана обусловит нулевое значение расхода, на чина я с 
девятого интерва ла времени . При этом во всех после
дующих t!нтерва.лах в сечении А [! = r. ,  так как от 
тупикового конца волна удара отражается с сохране
нием знака . Нетрудно убедиться, что в след за закры
тием обратного клапа на 8 сечении А возникнет �начи
тельное повышение да вления , доходящее до h = 0,94Н0• 
Этого повышения давления можно было бы избежать , 
искусственно замедшiВ время  закрытия клапана . Даль
нейшее изменение давления имеет колебательный х а 
рактер и интереса не представляет. 
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27. Гидравли ческий удар в напорном трубопроводе 
насосно й установки ГЭС, сопровождающийся 

разрывом водяного столба 
Рассмотрим случай, подобный nредыдущему, но при 

схеме напорного трубопровода ,  изображенной на фиг. 45 . 
Начальный расход Q0 = 1 ,30 .м3fсек и n0 = 750 об/мин. 
Общая длина напорного трубопровода l = 540 .м, 
сечение трубы Ф= 1 ,О .м2 , скорость распространения волны 
у дара а = 1 080 .м jсек, характеристика трубопровода 
р 0,80 и время разгона Т а = 3, 1 О сек. Длительность 
интервала времени 11t = 0, 1 5 сек. соответствует делению 
трубопровода на 3 участка. При этом условии kн =0,90. 

711, (/ • 

у ;;l _1!: �-! .f.f,(J 8 с 
tt = f, IJ.,н D 

Фиг.  45. Тр убопровод насосной установк и. 

Начало заполнения расчетной таблицы ничем н е  
отличается о т  описанного в предыдущем примере.  
Внеся начальные значения п в клетки ( 1А) и (2А),  мы 
найДем n1 = 636 обjмин, h 1  = - 0 ,28, 01 = 0,95 и Q 1 = 
= 1 , 1 2  .м3jсек. Перенеся значение 01 в клетку (28) , мы 
увидим, что и в сечении В в конце второго интервала 
времени изменение давления составит h = - 0,28 при 
абсолютном попижении давления 11Н = 0,28 · 78 = 2 1 ,8 .и .  
Между тем, статический напор в точке В равен 23;0 .м . 
Таким о бразом, nри дальнейшем падении напора дав
ление в точке В упадет ниже атмосферного. Предполо
жим, что в точке В установлен вантуз, впускающий в 
трубопровод воздух и предохраняющий от возможности 
возникновения полного вакуума. Впуск всздуха, Iюто
рый с достаточным nриближением может быть отнесен 
к нонцу второго интервала времени, приведет к разде
лению водяного столба в напорной трубе на  две частм
АЕ и BD. Дальнейшее заполнение расчетной таблицы 
придется производить, имея в виду э�о обстоятельство .  

Дав.uение в точке В будет сохранять то аначение , 
при котором произошел впуск воздуха , т. е. в нашем 
слу чае h = -0,28. Значение f!, снесенное в клетку 
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Таблица 24 
Гидравлический у дар в насосной установке Г АЭС, 

t 

о 

--

1 

--

2 

--

3 

---

4 

--

5 

--

6 

1 92 

с опровождающийся разрывом водян ого столба 

:15 ... = 
n '-' ::;! "' 

1 " А (1) 

1t -1 , 30 g 1 , 30 
750 

�- 1 , 30 
0 , 00 

-- -- -

1t 
g 

636 
Q 
h 

--

1t 
g 

534 
Q 
h 

-- --

1t 
g 

44 1 Q 
h 

--

1t 
g 

373 
Q 
h 

-- --

1t 
Q 

323 Q 
h 

-- --

lt 

i �� 
293 

1 
Q 
h 

-1 , 30 
0 , 95 
1 , 1 2  

-0 , 28 

- 1 , 30 
0 , 68 
0 , 99 

-0 , 49 
----

- 1 , 03 
0 , 49 
0 , 90 

-0 , 65 

-1  , О.З 
+0 , 22 

0 , 62 
-0 , 75 

1 -0 , 84 
-0 , 1 7 

1 0 , 33 i 
! -0 , 8 1 
i 
1 
: -0 , 57 : -0 49 : ' 
1 0 , 04 
-0 , 85 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

- ·  ==!... = 1 ,25 р - 0,8 р 
в 1 с 1 D 

1 
1 

-1 , 30 1 1 , 30 ' 
1 , 30 1 0 , 00 

- 1 , 30 -1 , 30 - 1 , 30 
0 , 95 0 , 95 1 , 30 
1 ' 1 2 1 '  1 2  

-0 , 28 
-- - ----

-1 , 03 - 1 , 30 - 1 , 30 
0 , 68 0 , 95 1 , 30 
0 , 85 1 ' 1 2 1 , 30 

-0 , 28 0 , 00 

-0 , 84 - 1 , 30 -0 , 95 
0 , 49 0 , 95 0 , 95 
0 , 67 1 '  1 2  1 

-0 , 28 1 1 0 , 00 
1 

-0 , 57 - 1 , 30 -0 , 95 
+0 , 22 0 , 95 0 , 95 

0 , 40 1 '  1 2  
-0 , 28 1 0 , 00 

1 �--
-0 , 1 8 -0 , 95 1 -0 , 95 
- 0 , 1 7 0 , 60 0 , 95 

0 , 0 1  0 , 77 1 -0 , 28 1 0 , 00 1 



:ii f-o 
� t 11 ::1 
<> 

� А 

1 -0 , 1 8  1t 
Q 

1
-0 , 1 8  7 

Q 0 , 00 
1 h 1 1 -0 , 29 

�-� -- -- 1 
1t +О , 1 4  Q +0 , 1 4  8 
Q 0 , 00 
h 0 , 22 

-- -- --

1t -0 , 1 7  

1 
�2 -0 , 1 7 9 
Q 0 , 00 

--1--
h -0 , 27 

--�----

1 1t -0 , 49 
Q -0 , 49 

1 0  
Q 0 , 00 
lt -0 , 78 

------- -- -- ------

1t -0 , 1 8 
Q -0 , 1 8 

1 1  
Q 0 , 00 

_! ____ 

h -0 , 29 

1t +0 , 1 4  
Q +0 , 1 4  

1 2  Q 0 , 00 1 --- 1-1-'l ' 0 , 22 

1t -0 , 1 7 
1 Q -0 , 1 7  

1 3 

1 
Q 0 , 00 

1 h 1 -0 , 27 

-�- -! � 1 -0 , 49 
1 1 Q ! -0 49 

1 4  

1 
1 Q ! о : со 

. ! h i -0 , 78 

1 

Продолжение табл. 24 
1 р= 0,8 =- = 1 ,25 
р 

в 1 с 1 D 
1 1 

+0 , 1 4  -0 , 95 1 -0 , 95 
-0 , 49 0 , 60 1 0 , 95 1 -0 , 32 0 , 77 

-0 , 28 1 0 , 00 ! 
-0 , 1 7  -0 , 95 -0 , 60 
-0 , 1 8  0 , 60 0 , 60 
-0 , 0 1  0 , 77 0 , 60 

-0 , 28 0 , 00 

-0 , 49 -0 , 95 -0 , 60 
+0 , 1 4  0 , 60 0 , 60 

0 , 32 0 , 77 
-0 , 28 0 , 00 

-0 , 1 8 -0 , 60 -0 , 60 
-0 , 1 7 0 , 25 0 , 60 
0 , 0 1  0 , 42 

-0 , 28 0 , 00 

О ,  1 4  -0 , 60 -0 , 60 
-0 , 49 0 , 25 

1 
0 , 60 

-0 , 32 0 , 42 
-0 , 28 0 , 00 

---

-0 , 1 7 -0 , 60 - 0 , 25 
-0 , 1 8 0 , 25 0 , 25 
-0 , 0 1  0 , 42 

-0 , 28 0 , 00 
---

-0 , 49 -0 , 60 -0 , 25 
+ О , 1 4  0 , 25 0 , 25 
+0 , 32 0 , 42 

--0 , 28 0 , 00 

-0 , 1 8  -0 , 25 -0 , 25 
-0 , 1 7 -0 , 1 0 . 0 , 25 

0 , 0 1  0 , 07 
-0 , 28 0 , 00 
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Продолжение табл. 24 
:11 � - 1 , 25 ... р = 0,8 � t n :! р 
� 1 1 1 т А в с D 1 

1 :t - 0 , 25 -0 , 25 
Q - 0 , 1 0  0 , 25 

1 5  
Q 0 , 07 
h - 0 , 28 0 , 00 

-- -- -- ---- -

:t - 0 , 25 О ,  1 0  
Q -0 , 1 0 -0 , 1 0 1 6  Q О , С7 
fl -0 , 28 0 , 00 

-- --

:t -0 , 25 О ,  1 0  
Q - 0 , 1 0  -0 , 1 0  

1 7 
Q 0 , 07 
h -0 , 28 0 , 00 

-- -- -------

lt +O , I O О ,  1 0  
Q -0 , 45 - 0 , 1 0  

1 8  
Q -0 , 27 
h -0 , 28 0 , 00 

-- -- --

:t о , 1 0  О ,  1 0  
Q -0 , 45 -0 , 1 0  

1 9  Q - 0 , 27 

1 h -0 , 28 O , OU 
i --

-- -- -----

lt О ,  1 0  0 , 45 
g -0 , 45 -0 , 45 

20 Q - 0 , 27 
h -0 , 28 0 , 00 

__ , __ --

1 :t О ,  1 0  0 , 45 

1 g -0 , 45 -0 , 45 
2 1  1 Q -0 , 27 

1 h -0 , 28 0 , 00 
1 __ , __ -- --

:t 0 , 45 0 , 45 
Q -0 , 80 -0 , 45 

22 Q -0 , 62 
1 1 !t - 0 , 28 0 , 00 1 
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n 

23 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

:0 ... :0 " :; "' 
� 

1t 
Q 
Q 
h 

1t 
g 
Q 
h 

Q 
h 

1t 
Q 
Q 
h 

1t 
g 
Q 
h 

1t 
g 
Q 
h 

1t 
Q 
Q fl 

А 

' 1 i 
1 1 

1 

1 
1 

1 

1 1 
1 

1 

Продолже;ше табл. 24 

rг� l'.s 

в 

0 , 45 
-0 , 80 
-0 , 62 

-0 , 28 

0 , 45 
-0 , 80 

о 62 - . 
-0 , 28 

0 , 45 
-0 , 80 
-0 , 62 

-0 , 28 

0 , 80 
- 1 , 1 5 
-0 , 97 

- 0 , 28 

0 , 80 
- 1 , 1 5 
-0 , 97 

- 0 , 28 

0 , 80 
-1 , 1 5 
-0 , 97 

-0 , 28 

0 , 80 
- 1 , 1 5 
-0 , 97 

-0 , 28 

1 ' 1 5 
- 1 , 50 
- 1 , 33 

-0 , 28 1 

с 

!_ - 1 ,25 
р 

D 

0 , 45 
-0 , 45 

0 , 00 

0 , 80 
-0 , 80 

0 , 00 

1 0 , 80 
-0 , 80 

0 , 00 
---�--- -----

0 , 80 
-0 , 80 

0 , 00 

0 , 80 
-0 , 80 

0 , 00 

1 ' 1 5 
- 1 , 1 5 

0 , 00 

1 ' 1 5 
- 1 , 1 5 

0 , 00 

1 '  1 5  
- 1 , 1 5 

0 , 00 
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(38) из {2А) ,  п о з в о л ит вычислить r. и Q для нижнего 
столба воды , а именно 

и 

тr; = - 0 • 28 - О 68 = - 1 03 .м3jсе " 0 , 80 ' ' 

Q; = 0 , 68 1 1 , оз = 0 , 85 ,м3jсек . 

В этой же  клетке 9" и Q" для верхнего столба воды , 
очевидно ,  сохранят прежние значения ,  так как 1t сно
сится туда спр ава  от сечения D без изменения его 
н а чальной величины. Продолжая заполнение таблицы ,  
м ы  увидим ,  что скорость нижнего столба воды в сече
нии В будет постепенно уменьшаться , в то время как 
скорость верхнего столба в том же сечении сохранит 
величину, отвечаюшую расходу Q = 1 , 1 2 .м3jсек до 
конца пятого интервала времени и лишь после пятого 
интервала изменит ее ,  причем эта новая скорость , как и 
предыдущая ,  сохранится неизменной на протяжении 
четырех интервалов времени . 

Таким образом, расстояние между столбами воды 
будет н епрерыю:о увеличиваться ,  что наглядно видно 
из фиг. 46, где по оси абсцисс отложены полож и т е л ь 

ные и отрицательные СКОf ОСТИ ,  а по оси ординат-время 
в интервалах . )l{ирная ли ния показывает изменения 
скоростей нижнего столба воды в сечении В, а тонкая 
л и ния-изме нения скоростей верхнего столба воды в том 
же сечении .  

Заштрихованная площадь , заключенная между обеими 
линиями , пропорциональ на расстоянию между столбами. 
Так, к концу шестого интервала времени, когда ско
рость нижнего столба и в сечении В, и в сечении А 
достигает ну левого значения и ,  следовате-6Jьно, закроется 
обратный клапан ,  расстояние между столбами в сече
н и и  В увеличится до 3 ,6 .Jt . 

Начиная с седьмого интервала времени , з а полн е н и е  

расчетной таблицы изменит свой характер для нижнего 
столба воды в связи с закрытием обратного кла пан а .  

Проделав несколько циклов расчета , м ы  убедимся , что 
скорости нижнего столба в с е ч е ни и колеблются в со
ответствии со значениями расходов от Q = 0 ,32 д3jсек 
до Q = - 0 ,32 .мjсе" , причем период колебаний равен 
чет ырем интервалам вре м е ни .  Что касается скорости 
верхнего столба , то она убы в ае т  скачi<ообрнзно тоже 
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через юt ждые четыре интервала времени. На фиг .  46 
ясно видно,  что через 1 6 ин тервалов времени  разность 
скоростей верхнего и нижнего столбов воды делается 
отрицательной и ,  следова тельно ,  расстоsшие ме жду стол 
баlll(и , достигнувшее к концу 1 6- го интервала своего 
максимума , равного 6,6 .tt , начнет уменьшаться . О че 
видно ,  что смыкание водяного стоJ'!ба произойдет в тот 

� Jo 
� t 
� J2 
� г,у � 
� 211 
� � 
� � ш � <li � "'�. '" � � � :::; 
� 
� � o:q 

11 

0 ���������-L�� -7 +IJ,.f +/ +1, .f 
1( носос11 От нососа 

Снороr:ть столоа !olы, Atjceк 
Фиг.  46. Д иа г р а м м а  с к о р о с т е й  в е р х н е го 
11 н и ж н е го стодбов вод ы п о с л е  р а з р ы в а 

с тр у и . 

момент , для которого n.пощадь , заштрихованная на
крест , сделается равной площади, определившей наи
большее расстояние между столбами , т. е. чер ез 28 ,5  
интервалов времени. В этот момент расход верхнего 
столба воды будет равен Q = - 0,97 .м3fсек , а нижнего 
Q = + 0 , 1 6  .м3Jсек. Однако ,  пос r<ольку нельзя быть 
уверенным , что смыкание столба воды прш зойдет точно 
в рассчитанный момент , скорость нижнего столба сле 
дует принять максимально возможной , отвечающей 
расходу Q = + 0 ,32 .tz, 'ceк. 

Повышение давления в трубопроводе в момент смы
кания столба воды найдется по  формуле (49') прямого 
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h 2 v avo у д а р а  = pu,  r де и = � -� , а р = - . С .!Jедовательнп Vo 2gH0 ' 
при абсолютной скорости v = (0 ,97 -1- 0,32) = 1 ,29 .лzfсек 
давление соста вит 

h _ _ av0v _ 1 080 · 1 , 29 _ 2 - 2РИ - 2 2gH0v0 - 9 , 8 1 · 78 - 1 •8 · 

Таким образом, в момент соединения разорванного 
столба воды давление в трубопроводе в точке В по
вышается до Н = 22 +  1 ,82 · 78 = 1 64 .м .  Такое значитель 
ное повышение давления является следствием разрыва 
водяного столба в напорном трубопроводе . Если рас
смотреть ту же схему трубопровода , но без впуска 
воздуха в точке В, ход заполнения расчетной таблицы 
не изменится ; разница будет лишь заключаться в том, 
что разрыв столба воды в сечении В произойдет тогда , 
когда давление  в этом сечении упадет ниже статического 
на величину, соответствующую атмосферному давлению 
на данной отметке . Если принять, что рассматриваемая 
установка находится на уровне моря,  то разрыв столба 
произойдет при h8 = - 0,4 1 Н  = - 32 .м. Приближенно 
можно считать , что это случится в конце второго ин
тервала времени ; дальнейший ход расчета б у дет во  
всем аналогичен описанному выше .  
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