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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

К.нига Д. А. Фокса «Гидравлический анализ неуста­
новившегося течения в трубопроводах»- это не спра­
вочник и не теоретическое исследование проблемы, а ин­
женерное руководство по выполнению практических 
расчетов на ЭВМ, опирающееся на опыт и глубокое по­
нимание физических и математических основ гидравли­
ческого анализа нестационарных течений. 

В отечественной литературе имеются работы по ги­
дравлике и механике жидкости и газов, в которых со 
строгим математическим и физическим обоснованием 
рассматриваются явления возникновения и распростра­
нения волн. Однако при решении практических инже­
нерных задач прямое получение строгих теоретических 
решений обычно оказывается невозможным и тогда при­
ходится идти на значительные упрощения за счет от­
ступления от реальных условий и мириться с опасностью 
возникновения больших отклонений расчетных данных 
от фактических, что требует введения повышенных за­
пасов и в результате приводит к возрастанию капитало­
вложений и снижению надежности проектирования. 

Ulирокие возможности дает использование в данной 
области конечно-разностных методов и современных 
ЭВМ. Но осуществление таких расчетов для сложных 
условий еще находится в стадии освоения. В связи с этим 
специалистам, занимающимся проектированием и иссле­
дованием гидроэнергетических и насосных установок, 
каналов, газо- и нефтепроводных систем, систем комму­
нального хозяйства и т. п., будут интересны методики и 
способы построения расчетных схем и алгоритмов рас­
четов неустановившихся режимов течения и переходных 
процессов, предлагаемые в настоящей книге. Несмотря 
на то, что в данной книге подход к решению отдельных 
инженерных вопросов несколько отличается от принято­
го в СССР, публикация ее будет способствовать даль­
нейшему совершенствованию методов проектирования 
насосных и водапроводящих сооружений и систем. 

Редактор 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К .А.НГЛИАСКОМУ ИЗДАНИЮ 

Возможно, читателю интересно узнать, как появилась 
эта книга. Автор всегда считал, что переходные режимы 
представляют большой интерес, и в течение всей своей 
деятельности изучал их с особым прилежанием. В ре­
зультате большая часть исследований автора и его аспи­
рантов относится к этой области. 

В 1969 г. отдел технических консультаций запросил 
у автора сведения о методах расчета волн, которые мог­
ли бы учитывать изменение скорости волны, вызванное 
свободными пузырьками воздуха, содержащегося 
в жидкости. К этому времени автором была уже разра­
ботана программа для расчета волны в простых трубо­
проводных сетях, но без учета воздействия пузырьков 
воздуха на скорость волны. Внесенные в программу из­
менения позволили выявить основную причину разру­
шения магистрального трубопровода. Одновременно не­
зависимо от автора один из его бывших аспирантов про­
вел измерения изменения давления в магистральном 
трубопроводе. Совпадение аналитических и эксперимен­
тальных результатов оказалось очень хорошим, и един­
ственным, имеющим значение расхождением было время 
возникновения максимумов давления. Истинные значе­
ния максимумов и миниумов давлений были вычислены 
точно. 

Получив такие результаты, автор и сотрудник отдела 
технических консультаций Б. Смит (Bryan Smith) реши­
ли открыть в Лидсе бюро, которое могло бы анализи­
ровать проектируемые или действующие гидравлические 
системы. Вскоре бюро начали широко привлекать к рас­
чету различных систем -от простых водоподъемных се­
тей для перекачки сточных вод на станции обработки до 
подводных нефтепроводов в бурных широтах Северного 
моря. 

Для расчета сетей водоснабжения, нефтепроводов на 
Среднем Востоке, большинства трубопроводов, построен-
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ных йЛй nроектируемых для Северного моря, систем за­
качки воды в нефтеносные подземные пласты, сложных 
сетей на нефтеочистительных и газоконденсирующих за­
водах и т. п. в бюро обращались представители разных 
стран. 

Чтобы справиться с заказами, бюро увеличило штат 
сотрудников и привлекло специалиста по вычислитель­
ной технике А. Кича (Andrew Keech). Это позволило 
разработать оригинальные программы и повысить уро­
вень сложности решаемых задач. 

Автор понимал, что основной материал, содержа­
щийся в программах, следует опубликовать; так появи­
лось решение написать эту книгу. Конечно, в одну рабо­
ту невозможно включить весь материал, который вошел 
в программы, но главные положения в ней изложены. 

Автор хотел бы предупредить читателя, что он не 
претендует на завершенность своего труда о гидравли­
ческом ударе. По-видимому в настоящее время такая 
законченная работа еще не может быть написана, так 
как сама тема все еще находится в стадии развития. Эта 
книга выражает позицию автора, те кто внес большой 
вклад в эту тему, могут быть раздосадованы, что их ра­
боты даже не упомянуты. Автор хотел бы извиниться 
перед ними и в качестве оправдания сослаться на огра­
ниченность места в книге. По этой же причине в книге 
мало внимания уделено методам интегрирования конеч­
но-разностных уравнений, методу Лакса- Вендрофа 
(Lax, Wen•droff) с авторами, совсем не упоминается ме­
тод конечных элементов, который автор считает весьма 
перспектинным в будущем. Показана полная приемле­
мость метода характеристик и это служит отчасти оправ­
данием за ограниченное представление очень большой и 
очень сложной проблемы. 
Лиде, 1976 г. Д. А. Фокс 
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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ О&ОЭНАЧЕНИЯ 

А -площадь поперечного сечения Потока А о- nлощадь кла111ана в начальный момент времени (гл. l) At -площадь клЗi/Iана в 'момент времени t 
ар -nлощадь поперечного сечения трубы (гл. 1) 

av -площадь открытия клапана 
А -�постоянная в уравнении насоса Н =AN2+BNQ -CQ2 

(гл. 6) 
А.- площадь на выходе из рабочего ,колеса насоса (гл. 6) 

Авw -площмь поперечного сече111ия колодца (гл. 6) 
а. -эффективная 'IIЛ{)Щадь клшана (гл. 9) В -1постоянная в уравнении насоса H=AN2+BNIQ- CQ2 

(гл. 6) В- ширина свободной поверхности в канале (гл. 10) 
Ь-средняя ширина канала (гл. Ю) 

С d -коэффициент расхода клапана 
с- скорость элементарной волны сжатия 

С- 111остоянная в формуле трения, используемая при рас­
чете уравнитеJiьного резервуара (гл. 3) 

С-постоянная в уравнении насоса Н =AN2+BN•Q- CQ2 
(·гл. 6) 

с,- коэффициент в уравнении для хода клаnана со следя­
щим приводОIМ (гл. 7) 

С v -у дельная теплоемкость газа при постоянном объеме 
(гл. 8) 

Ср-удельная теплоемкость газа при постоянном давленИИ 
(гл. 8) 

С -электрическая емкость на единицу длины линии пере­
щачи •(гл. 9) 

с- скорость э.лементарной волны на поверхнбсти (гл. lO) 
С-коэффициент Шези (гл. 10) 

cd -!Коэффициент расхода затвора (гл. 10) 
Cw-с·корость ,большой волны в открытом канале (гл. 10) 
dt -.rnриращение времени (·бесконечно малое) 
dx- пр1Иращенне длины ('бесконечно малое) dp- приращение давления (бесконечно малое) 
dp -.приращение плотности '(бесконечно \Малое) dv- приращение скорости (бесконечно малое) 

d -диаметр трубы 
D- диаметр рабочего колеса насоса 

D. -nостоянная в уравнении ·К. 111. д. насоса 
dвw-глубина млодца dt - вну11ренний диаметр воздушного колпака 

Е -модуль YIIIPYГOCTИ 



Е- к. п. д. насоса (гл. 3) 
Е.- постояннап в уравнении :К. п. д. насоса (гл. 6) 

е- BHYTPt!fiН.ЯS ЭНерГИ.!f; С./ЦiНИЦЫ MaCCI.>J Г�За (гл. 8) 
Е1, Е2, Е3- .постоянные нестацио11арных уравнении в характеристи­

ческой форме для газа (гл. 8) E = g(i-0 (г.Jt.10) f- коэфф\{циент •в формуле Дарен f:ч=fLV2f,(2gm) 
(определен в тексте) f n -кольцевые напряжения в стенке трубы 

f- фующия какой-либо величины; высота волны при ее 
движеНJИи вниз 1110 течению (гл. 2) F- фу�И<ция ·Какой-либо величины, высота волны .при ее 
движен.ии вверх по течению ( ·ГЛ. 2} F.- постоянная в уравнении к. п. �д. насоса F- сила, воэдействующая на единицу длины жи�кости в 
трубопроводе (гл. 8) 

f- вынужденная частота колебаний напора (гл. 9) 
Fr -ЧJИсло Ф,руда, ооределяемQе по а.бсолютной скорости 

(гл. 10) 
g- ускорение силы свободного .падения (всюду в тексте) 

О,- градИент частоты вращения насоса при остановке (гл. 6) h -потенциальный напор -сумма местного давления и 
превыше!{ИЯ точки над произвольной базовой лиНJИей h1- потери нiшiора на трение h. -статический напор или НЗJпор в '1\ОЧ·Ке S в соотве'I'Ствии 
с контекстом hn -напор непосредственно вверх •по направлению потока 
от клапана или соола h; - изменение потенциального напора (потенциальной 

энергии), вызванное изменением количества движения 
(кинетической энергии) (заметим, что p;=W h;) hair- давление во31духа в воздушном колпак�. выраженное 
высотой столба жидкости (гл. 3) ha- атмосферное давление -

hь -высота основания !JОМушного колпака над осевой ли­
нией трубц hw- то же, что hair (гл. 7) htr- наnор, изм�ряемый датЧI�ом давления клапана со 

следящим црив<щом h - крит:ический напор, при котором клапан со следящим 
пuиводом начинает двигаться 

h- ст&ционарныl!: напор (гл. 9) h'- нестационарная составляющая напора (гл. 9) 
Н- амплитуда волны давления (гл. 9) hвр -высота пов�р,х�ос11и в резервуаре над гребнем водо-

слива · 
hw -высота гребня волны над уровнем основания канала 

(гл. 10) 
1- момент инерции вращающихся частей насоса и двига-

теля (гл. 6) 
i- элекТ'j)ический ток (гл. 9) 
i = }'-=1 (.гл. 9) - (см. контекст) 
i- �лон дна канала, при ни мается положительным при 

направлении вниз (гл. 1 О) 
7 
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j -1110тери наnора на трение на ещиющу веса жидкости 
и единицу длины канала (гл. 10) К- nостоянная в формуле для 111отерь в клаnане h1""' 
=К v2/ (2g), K=4f Lfd-f-k (гл. 1 и 5) К- объемный модуль уцругости жидкости k- постоянная; иногда характеризует местные потери, т. е. hL=kv2A(2g) (для колен, соединений и т. д.); в гл. 1 k=Vo J.. hвf(gT) ,k- постоянная в уравнении напор-расход h=� q2, т. е. 
в формуле для '!)рения в методе Шиндера - Бержерона k -средняя высота шероховатости трубы в формуле Кол­
брука-=- Уайта kr -!Коэффициент nотерь напора в ра•бочем колесе насоса 
(гл. 6) ,k"- коэффициент nотерь напора в ооирали насоса •(гл. 6) k -.постоянная водослива (гл. 10) L -длина, обычно длина трубы L- постоянная в )'!равнениях гидравличеСIКого удара в ха­
рактеристической форме (гл. 7) 

lt -внутренняя высота во3'душного коЛIПака L -электрическая индуктивность на единицу длины линии 
передачи (гл. 9) 

т- средний гидравлический радиус А/Р 
n- отношение 111лощадей apfAo ·(гл. 1) 

N- частота �ращения насоса, об/М!Ин (гл. 3 и 6) 
n- показатель политропы (гл. 8) 

р; - давление, создаваемое изменением количества движе­
ния Р -смоченный периметр Р- мощность насоса (гл. 3 и 6) 

Р.,;.- давление воздуха в воздушном !Колпаке (гл. 3) Ра- атмосферное давление Р wr -мощность насоса (гл. б) 
q-расход 

qt -расход в ·момент времени t 
q-удельный тепловой iПОток (гл. 8) q- стационарный расход ('гл. 9) 
q'- нестационарная составляющая расхода (гл. 9) 
Q - амплитуда \КОЛебаний расхода (гл. 9) 

Re- число Рейнольдса, iRe=p v d/1/A- или vd/v 
R- универсальная газовая .nостоянная (гл. 8) 
>R.- гидравличеСIКое сопротивление на единицу длины (гл. 9) 

>Rez - электрическое сопротивле111ие на единицу длины линии 
передачи (гл. 9) 

s; -ход •клапана в начале .периода "At (гл. 7) 
s1- ход клапана в конце периода i!!t (гл. 7) 

Srcq -потребный ход !КЛаnана, заданный датчиком давления 
(гл. 7) 

s- множитель, принимающий значение + 1 или -1 (гл. 7 
и 10) 

Т-фаза удара 2Lfc (гл. 2 и 3) 
Т- толщина стеН<Ки трубы (определяется в тексте) 

Т- момент вращения в уравнении насоса (гл. З) 
Т- абсолютная температ)'lра (гл. 8) 
t-время 



и- �оросtь на .конце лоnа�теА рабочего коле�а (гл. G) 
v- средняя скорость потока (гл. 1) 

V""- скорость в трубе при t-+oo (гл. 1) 
vo- скорость в .момент t=O (гл. 1) 
Vt - скорость в момент t (гл. 1) 

Va;r- объем воздуха в воздушном колпаке (гл. 3) 
V 1 - объем растворенного газа 
V w -скорость закрутки потока на выходе из ра·бочего коле­

са насоса (гл. 6) 
V,- относительная скорость на выходе из рабочего колеса 

насоса (гл. 6) 
V - абсолютная скорость на выходе из рабочего колеса 

насоса (гл. 6) 
V 1 -скорость потока на выходе из рабочего колеса насоса 

(гл. 6) 
V- электрическое напряжение (гл. 9) 

V w -скорость пика волны в открытом канале 
w- удельный вес жидкости 

Wи- безразмерный напор на диаграмме Сьютера (гл. 6) 
W,..- безразмерный момент на диаll'амме Сьютера (гл. 6) 

х - расстояние вдоль тру•бооровода 
Х -расстояние по длине трубоnровода 
z -высота осевой линии трубы на�Ц уровнем начала от­

счета 
z- высота свободной 111оверхности в уравнительном ре­

зервуаре над статическим уровнем в резервуаре 
(гл. 3) 

Zt - высота, отсчитываемая от уровня осевой линии трубо­
провода, расположенной в точк;е его присоединения к 
ВОЗДУШНОМУ КОЛПа•ку 

Z-:-- nидравлическое сопротивление (гл. 9) 
Zc-характеристическое сопротивление (гл. 9) 
z- глубина центроида поперечного сечения канала 

(гл. 10) 
а: - действительная составляющая v (постоянной распро­

странения) (гл. 9) 
а -постоянная, определяющая вид поперечного сечения 

канала (гл. 10) 
Cdav , r,;-

�-произведение -- " 2g (гл. 2) 
ар 

�-мнимая составляющая v (постоянной распространения) 

(гл. 9) 
v- угол установки лопасти насоса (гл. 6) 
v- постоянная раопростране1111:1я (гл. 9) 
v- отношение у.дельных теплоемкостей газа (гл. 8) 
,()-отношение площади поперечного сечения канала к ши-

рине поверхности (гл. 1 0) 
Ах -конечное приращение расстояния 
11t- конечное приращение времени 

�V- приращение объема (индекс показывает, ка.кой объем 
изменяется) 

!1р; -конечное приращение давления из-за изменення ко· 

личества движения (гл. 1) 
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Ah; - изменение потенциальй.оrо напора, связанное с Ар 
соотношением 't!p;=W l:!h; (гл. 1) 

в - парциальный объем свободного газа в жид•кости 
(гл. 5) 

в- отношение aefae. (гл. 9) 
в- стационарная составляющая в (гл. 9) 

в'- нестаЦIИонарная составляющая в (гл. 9) 
6 -корень квадратный из отношения напоров (h/ho)0•5 

('гл. 2) � - наклон хара.ктеристической линии 
11 -доля открытия кла,пана afav. (rл. 2) 
8- угол при четырех·квадрантном представлении хара.кте­

ристик насоса в переменных Сьютера 8=arctg (NJNsX >4,Qв/Q) (гл. 6) 
Л. -постоянная в характ.еристическкх уравнениях гидравли­

ческого удара (гл. 4) 
d дВ Л=а.вдх (гл. 10) 

J.t - дJИНЗiМИЧеОКаЯ ВЯ31КОСТЬ ЖИДКОСТИ 
v -.кинематическая вязкость жид•кости v =·J.t/(J 
р - плотность 
р- характеристика Аллиеви, р=с vo/1(2g ho) (гл. 2) 

't- коэффициент поверхностного натяжения (гл. 5) 
't- касательное напряжение вязкости (гл. 2 и 10) 
х -сложная линия, полученная i!lутем сум,мирования двух 

э.лем.ентарных волн по методу Шиндера -Бержерона 
(гл. 2) ф- характеристика ·клапана в методе Шнидера - Верже-

рана (гл. 2) ф- фазовый угол (гл. 9) Q- угловая скорость рабочего колеса насоса (гл. 3 и 6) Q -угловая скорость вынужденных колебаний напора 
(гл. 9) 



ГJJ�8A ПЕРВ А Я  
ОС:НОВЫ ТЕОРИИ rИДРАВЛИЧЕСКОrО УДАРА 

t.t. ВВЕДЕНИЕ 

Гидравлический расчет течения в сложных трубопро­
водах обычно производится для стационарных условий, 
посJ<ольку для нестационарного состояния он сложнее. 
чем стационарного, и возможен только при больших 
упрощающих допущениях. Вплоть до появления ЭВМ 
единственным приемлемым методом расчета был графи­
ческий, который мог быть применен только для расчета 
простых трубопроводов. 

-

Теперь при наличии ЭВМ нет больше необходимости 
ограничивать' математическое моделирование трубопро­
водных сетей только стационарным состоянием. Неста­
ЩЮ!jарный анализ может включать стационарное состо­
яние как частный случай, но при этом обеспечивается 
значительно большая информация. Поведение системы 
во время пуска, выхода на стационарный режим и пере­
ходиого периода после закрытия задвижек может быть 
описано с удовлетворительной точностью. Практика по­
казывает, что условия в период стационарной работы 
представляют меньший интерес, более важно то, что 
происходит в период открытия или закрытия. Работа 
любой сложной гидравлической сети может быть смоде­
лирована, и единственным ограничением является объем 
памяти ЭВМ. 

Переходные процессы, вызванные резким изменени­
ем давления, обычно обозначают термином «гидравли­
ческий удар», так как при движении волны сжатия по 
трубе возникает звук, напоминающий удар молотка. 
И хотя это происходит не всегда, термин получил столь 
широкое распространение, что нет смысла пытаться его 
изменить. Поэтому везде в книге слова «Гидравлический 
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удар» относятся к переходным процессам при изменении 
давления. 

При обычном пьютоновеком подходе к анализу дви­
жения тела полагают, что сила, вызывающая ускорение, 
одновременно приложена ко всем частицам тела. И дей­
ствительно, когда сила приложена к телу, то частицы 
в точке приложеимя силы тотчас же ускоряются. Движе­
ние этих частиц относительно соседних создает силы, 
приложеиные к смежным частицам, что в свою очередь 
тоже приводит к их ускорению. Таким образом, силы 
действуют на следующий слой примыкающих частиц и 
ускоряют их. Со временем все частицы будут ускорены. 
В результате по телу прохоДит волна сжимающих напря­
жений, которая распространяется с обычно большой, но 
не бесконечной скоростью. Большинство тел недостаточ­
но длинны в направлении приложеимя силы, чтобы вре­
мя прохождения волны было значительным, но эффект 
конечности времени распространения возмущения всегда 
имеет место. 

В случае длинного трубопровода, содержащего 
жидкость, волна сжатия может двигаться по жидкости 
значительное время, а давление, созданное волной сжа­
тия, может оказаться достаточно большим, чтобы разо­
рвать трубу. 

В случае короткого трубопровода и изменения дав­
ления, приложеиного к одному концу в течение времени 
большего, чем время прохождения волны сжатия по тру­
бе, гипотеза, предполагающая, что все жидкие частицы 
Ускоряются одновременно, будет достаточно точной, что­
бы служить моделью поведения жидкости. 

Чтобы описать поведение жидкости, находящейся под 
воздействием силы, обьтчно используются две теории : 

1) теорию несжимаемой жидкости, когда полагают, 
что вся жидкость ускоряется одинаково по всей длине, 
а скорость распространения волны бесконечно большая; 

2) теорию сжимаемой жидкости, при этом полага­
ют, что любое изменение давления передается по жидко­
сти волной с большой, но конечной скоростью. 

Теорию несжимаемой жидкости можно применять для 
случая, когда время воздействия органа гидравлическо.­
го управления значительно больше, чем время прохож­
дения волны давления по жидкости. Теорию сжимаемой 
жидкости, хотя она является более сложной, можно пр,и­
менять всегда, и она дает более точные результаты. 
12 



t.2. ДВИЖЕНИЕ НЕСЖИМАЕМОМ ЖИДКОСТИ В ЖЕСТКОМ ТРУ&Е 

На первоначальном этапе развития теории гидравли­
ческого удара использовалась теория ведеформируемого 
тела, которую называют теперь «Жесткая труба-несжи­
маемая жидкость». Позднее 
была разработана теория 
«упругая труба-сжимаемая 
жидкость», которая послу­
жила основой для большин­
ства современных исследова­
ний, и можно считать, что ее 
разработка достигла высо­

Рис. 1.1. 

.:с 
. 

кого уровня развития. Теория несжимаемой жидкости 
представляет значительную ценность в тех случаях, ког­
да нестационарное изменение давления не представляет 
большого интереса, а· важно только движение жидкости. 
Теория несжимаемой жидкости способна описать такие 
движения с удовлетворительной точностью. 

Уnрощенная форма уравнения движения 

Сначала выведем основные уравнения гидравличе­
ского удара. Рассмотрим поток в трубе длиной L при 
наличии изменения давления :� , которое замедляет 

скорость жидкости. 
Отметим, что давление увеличивается в направлении 

увеличения х (рис. 1.1). Предполагается, что скорость v 
в момент времени t одинакова во всех точках трубопро­
вода. Масса жидкости, содержащаяся в элементе f..x 
трубопровода, равна .рА�х. -

Сила, замедляющая жидкость, если пренебречь тре­
А др нием, равна дх дх. В соответствии со вторым зако-

ном движения Ньютона 

или 
(1.1) 

-это чрезвычайно упрощенная форма ураnнения Эйлера. 
13 



Если dvMt постоянно по всей длине трубопровода, 
а это так, если труба жесткая и жидкость несжимаемая, 
то уравнение можно проинтегрировать и получить 

dv Ар=- pLТt, (1.2) 

где 11р- разность давления в трубе длиной L, которую 
необходимо создать, чтобы вызвать ускорение dv/dt. За­
метим, что если давление ниже по потоку превосходит 
давление выше по потоку на 11р, то dv/dt отрицательно, 
т. е. имеет место замедление. 

Так как давление и напор связаны соотношением 

P=Wh=pgh, 

то результат может быть записан в виде 

A.h = - ..!:_ !:!!._ g dt • ( 1.2а) 

Это решение пригодно для течения без трения, с уче­
том влияния трения необходимо ввести дополнительные 
члены. 

1.3. ВНЕЗАПНОЕ ОТКРЫТИЕ КЛАПАНА НА НИЖНЕМ КОНЦЕ 
ТРУ&ОПР�ВОДА 

Чтобы проиллюстрировать, как можно использова гь 
приведеиную выше простую теорию и учесть влияние 
трения, исследуем случай внезапного открытия клапана 

~ 11s 
L,d 

Рис. 1.2. 

вниз по течению. При 
этом недостатки, прису­
щие теории жесткой тру­
бы и несжимаемой жид­
кости сохраняются. 

В {1.2а) /1h;-превы­
шение напора в нижней 
точке трубы над ее верх-
ней точкой (рис. 1.2). 

В нижнем конце, когда клапан полностью открыт, напор 
равен атмосферному д�влению (это давление принято 
за нулевой уровень), в верхнем конце напор равен h,,; 
таким образом, если отсутствует трение, 11h;=0-hs, при 
наличии сил трения hs должен быть уменьшен на ht, 
тогда 

(1.3) 
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где h1- потери напора из-за трения: 

h __ 4fLv2 r- 2"gd · (1.4) 
Это уравнение Дарси- Вейсбаха (Darcy- Weisbach). 

С учетом местных потерь 

l::.h- =- (h - 4fLv2- kv2 )-
_!::_ !!!!_ 

L S 2#.d 2g - g dt ' 

где kv2/2g- потери напора, вызванные местными сопро­
тивлениями, такими как изtибы, соединения и т. д.; 

или 

где 

h _ 4fL �- kv2 _!::_ !!!!_ 
s d 2g 2g - g dt 

u2 L dv h-K-----
s 2g- g dt' (1.5) 

Проделав элементарные преобразования, разделив 
переменвые и проинтегрировав, получим: 

t=-L (J dv +S dv ) 
V2gh8 V2ghs- YKv Y2ghs+ Vкv ' 

или 

t _ _ L_ l n ( Y2g/i;+ VRv) --:- Jf 2gh8K V 2gh8- V Kv J' (1.6) 

где v- скорость в момент времени t. 
Когда t стремится к бесконечности, то ��2gh8 = 

= VRV 00, где V 00 обозначает асимптотическую скорость 
при t-oo. 

Итак, V 00 =у 2ks , т. е. получено выражение, изве­

стное из теории для устаиовивiUегося движения. 
Преобразуем уравнение ( 1.6): 

t __ L_ ln [ (2gh8/K)0•5 + v ] 
- Jf 2gh8K (2ghв/ К)8 • 5 - V 
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RJIИ 
t - L 1 ( V оо + v) 

-- у 2ghвK n V оо - v ' 

отсюда 
V 00 + V (2flhi00,5ttL 
V =е oo-V • 

Решая относительно vfV оо, получаем: 
v e!26hвЮ0'5ttL- 1 

V 00 = 0(26hi0°·5ttL + 1 • (1.7) 

График этого уравнения приведен на рис. 1.3. 
Пунктирная линия показывает влияние упругости 

/ v, жидкости и материала v�i стенок трубопровода на 
1 j___ изменение скорости; по 

\ �-,-------- теории жесткой трубы и 
1 1 несжимаемой жидкости 
/ можно рассчитать изме-

/ нение средней скорости. 
Опыт показывает, что при 
мгновенном открытии 
клапана возникает очень 

(2 g hs К) O,StjL 
Рис. 1.3. К расчету внезапного от- большая скорость, кото-крытая клапана. 

1- теоретическая кривая изменения рая затем уменьшается И 
скорости; 2- то же действительная. ВНОВЬ ВОЗрастает ДО зна-

ЧеНИЯ меньшего чем ско­
рость при первом выбро­

се. Наибольшая скорость первого выброса приблизитель-
но равна струйной скорости V 2ghs, ее быстрое умень­
шение происходит из-за того, что энергия напряжений 
в жидкости и материале стенки трубы не может ПОk 
держивать такую скорость очень долго. Более точное 
решение этой задачи приведено в гл. 2. 

t.4. МЕДЛЕННОЕ ЗАКРЫТИЕ КЛАПАНА 

Предположим, что общее уравнение 
фективной площади клапана имеет вид 

ae=aof(t), 

изменения эф-

(1.8) 
где ао-площадь полностью открытого клапана, а f(t)­
некоторая функция времени. Эффективная площадь кла-
16 



nана- это действительная п.л..ощадь, умноженная на КО· 
эффициент расхода. 

Предположим, что уравнение Бернулли применимо 
к случаю течения жидкости через клапан. Несмотря на 
то что движение неустановившееся, такое предположе­
ние правомочно, оно было неоднократно подтверждено 
экспериментально. 

Пусть 

(1.9) 
где qt- скорость потока через клапан в момент време­
ни t; hn - напор непосредственно перед клапаном в тот 
же момент времени. 

Следовательно, 
ae v-­Vt=-т 2ghп, 

где А -площадь поперечного сечения трубы. 
Дифференцируя по времени, получаем: 

и тогда 

dvt = dae Jf2ghп+_t_ v2- (h)-o,& � dhп 
dt dt А 2 g А dt 

h _ h _ 4fLv2t _..!:.... dvt 
о n 2gd - g dt ' 

где ho- напор в снабжающем резервуаре. 
Это уравнение выведено из уравнения (1.2а). Под­

становка dvt!dt и перегруппировка дает: 

dhп n Jf2ghп ( 4fLV8t ) 2hп d 
dt Lf(t) ho-hn-2gd -f(t) dtf(t), (1.10) 

где n=A/ao. 
Полученное уравнение может быть проинтегрировано 

методом конечных разностей. 
Однако максимальный напор можно оценить не при­

бегая к интегрированию. Умножим уравнение (1.10) на 
f (t): 

f (t) dhп = n Jf2gh,; (h _ h _ 4fLv2t ) _ 2h .!!_ f(t) dt L 0 n 2gd n dt ' 

Если максимальный напор возникает в момент вре­
мени, когда клапан закрыт, то Vt-0, и член, учитываю­
щий трение, исчезает. Если закрытие клапана происхо-
2-1221 17 



дит таким образом, что максимум напора возникает 
в момент, предшествующий полному закрытию клапана, 
то Vt отлично от нуля, когда d1hп/d t=O. Если трением 
пренебречь нельзя, то для того, чтобы получить макси­
мум напора, необходимо уравнение (1.10) проинтегри­
ровать методом конечных разностей, но если трением 
можно пренебречь, то максимум напора можно получить 
описанным ниже способом. 

Если максимальный напор в математическом смысле 
достигается в период закрытия клапана, то f ( t) dhn/dt= 
=0. Если по мере закрытия клапана напор уlilеличива­
ется и достигает наибольшего значения в момент закры­
тия клапана, то f(t)dhn/dt=O, поскольку функция f(t)= 
=0, когда клапан закрыт. Итак, независимо от того, до­
стигается ли максимум в математическом смысле в пе­
риод закрытия клапана или в момент закрытия, опре­
делим наибольшее значение, приняв выражение 
f (t) dhnfdt=O: 

0- nV� (h h ) 2h d f(t)· - L о- max - maxТt • 

2: 2ghmax (h. - hmax)2 = 4h2 max ( � f ( t)) 2• 

Перегруппировка дает: 

( 2(L�f(t))2
) 

(hmax)2 
_ 2+ 

2 
hmax + 1 =0. h0 gn h0 h0 

Положим 

тогда 

hmax= 1 + !::._ + k2 '1 /_1 +-1 
h0 2 V 4 k2 • (1.11) 

В качестве примера рассмотрим такое закрытие кла· 
пана, при котором площадь его проходиого сечения из· 
меняется линейно, т. е. ае=ао ( 1-t/T), где Т- время за· 
крытия клапана. При этом 
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и 

тогда 
k2- 2L2 2gho L2 

- T2rz2gho =� . T2g2h2o ' 

но 2gho/n2=v2o, где Vo- стационарное значение скорости 
в трубопроводе перед началом закрытия клапана. При 
этом k=voL/f!ihoT, а hmaxlho легко определить по уравне­
нию (1.11). 

Чтобы проинтегрировать уравнение (1.10) и полу­
чить, если требуется, зависимость hп от t, можно вос­
пользоваться простым интегрированием по методу ко­
нечных разностей. 

Рассмотрим упомянутое выше линейное закрытие, 
при котором эффективная площадь клапана ае= 
=ao(l-t/T). Тогда, если трением можно пренебречь, 
при t=O, hп=hв 

то 

(dhп ) _ 2hs 
dt t=O- Т • 

Если время Т разделить на т интервалов 

М=Т/т, 

h = 2h5 .!._+h ·= 2h5 + h . nt=At Т т 0 т 0 

Теперь необходимо выполнить следующий шаг интег­
рирования: 

h = h + ( d-hп ) .!.._ 
nt=2!J.t nt=At dt t=At т • 

Этот процесс можно повторять до тех пор, пока не 
будет исследован достаточный промежуток времени. По­
скольку рассматриваемый случай интегрирования отно­
сится к задаче с начальными условиями, то т должно 
быть велико и весь процесс вычислений следует выпол­
нять на ЭВМ. Требуемую программу можно написать 
очень быстро, и время с'чета будет мало, даже если т 
сделать большим. 

К.ак уже отмечалось, для расчета давления на неус­
тановившихся режимах этот аналитический метод имеет 
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очень большие недостатки, поскольку в нем пренебре­
гается влиянием у{Iругости, и правильные результаты 
получаются лишь для случая, когда время закрытия 
клапана велико. В этом случае задача становится три­
виальной. Но аналитический метод может быть исполь­
зован для расчета, когда можно пренебречь нестацио­
нарностью по давлению. 

t.5. ДВИЖЕНИЕ СЖИМАЕМОJil ЖИДКОСТИ В YПPYrOJil ТРУ&Е 
Дальнейшие г лавы книги касаются сжимаемой сре­

ды. Методы расчета сжимаемой среды, описанные ниже, 
требуют использования ЭВМ. В гл. 2- 4 описаны тео­
рии гидравлического удара, которые, по мнению автора, 
не находят применения. Эти теории изложены в после­
довательности, соответствующей истории их развития. 
При этом читатель может проследить, как в зависимости 
от усложнения метода повышается точность результатов. 

t.6. MrHOBEHHOE ЗАКРЫТИЕ КЛАПАНА 

Период колебаний массы воды, вызванных очень 
резкими изменениями скорости, равен времени прохож­
дения четырехкратной длины трубы со скоростью вол­
ны, т. е. 4Lfc. 

Предположение о мгновенном закрытии клапана яв­
ляется чисто теоретическим, поскольку ни один клапан 
нельзя закрыть за нулевое время, но изучение этого 
случая позволяет использовать его при решении реаль­
ных задач. 

Когда клапан в концевом сечении трубопровода за­
крывается мгновенно, примыкающий слой жидкости 
вверх по течению мгновенно приходит в состояние по­
коя, воздействие струи на клапан и является причиной 
повышения давления. Это вызывает расширение секции 
трубы, содержащей слой жидкости, и сжатие жидкости 
в этом слое. Слой жидкости, расположенный непосред­
ственно за слоем, уже находящимся в покое, будет 
в свою очередь остановлен чуть позже. Задержка во 
времени обеспечивает возможность движения вперед 
второго слоя еще некоторое время, чтобы занять место, 
появившееся из-за расширения трубы и сжатия жидко� 
сти первого слоя. 
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Рис. 1.4. К расчету мгновенного закрытия клаnана для уnругой тру­
бы и сжимаемой жидкости. Для всех случаев nокаэаны форма тру­

боnровода и график расnределения давления. 
1- резервуар; 2- труба с первоначальным диаметром; 3- труба с увеличен­
ным днаме1ром; 4- труба с уменьшенным диаметром; hi -высота волны 

··давления; с- скорость волны; h8- статический напор. 

Третий слой жидкости будет приведен в состояние 
1.юкоя, так же как первый и второй; потеря им количе­
ства движения из-за воздействия второго слоя вызывает 
nовышение давления в слое, идентичное тому, что испы­
тывают первый и второй слои. Поскольку первый и вто-
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рой слои не могут отскочить от закрытого клапана, то 
их давление не может уменьшиться и будет поддер1Ки­
ваться на уровне первоначального значения. Последова­
тельно, слой за слоем, жидкость будет приводиться 
в состояние покоя (рис. 1.4,а). 

Со временем вся труба будет заполнена жидкостью, 
которая находится в состоянии покоя под давлением 
hi+hs, где hi- повышение напора, вызванное изменени­
ем количества движения, т. е. инерционный напор 
а hs- статический напор жидкости в резервуаре вверх 
по потоку (местными потерями пренебрегаем). Это со 
стояние изображено на рис. 1.4,6. 

Последовательный процесс соударения слоев с Hej 
большой задержкой по времени, упомянутый выще, и 
есть процесс распространения волны давления hi со ско­
ростью с. Время, необходимое, чтобы эта волна прошл.а 
по трубе длиной L, равно Ljc. После того как волна 
пройдет по трубе, вся масса жидкости в- ней будет н�хо­
диться в состоянии покоя, но под давление114 h1+h8• Этv 
состояние неустойчиво, поскольку в резервуаре давление 
hs. Поэтому жидкость начнет истекать из трубы в на­
правлении к резервуару. Последующие слои жидкости 
движутся по направлению к резервуару с начальной ско­
ростью v, каждый слой жидкости расширяется, а соот­
ветствующий участок трубы сжимается до его первона­
чального диаметра. На рис. 1.4,в изображена промежу­
точная стадия этого процесса. В результате отраженная 
волна прибудет к клапану. Это состояние изображено на 
рис. 1.4,г. Состояние течения теперь такое :же, какое су­
ществовало при t=O, но поток направлен от клапана 
а не к нему. 

Это состояние также неустойчиво, так как жйдi<асть 
будет стремиться отойти от закрытого клапана и дви­
гаться вверх по течению. Поскольку она не может сде­
лать этого, изменение количества движения приведет 
к уменьшению давления. Слой жидкости, примыкающий 
к клапану, будет приведен в состояние покоя:, давление 
уменьшится на значение, равное первоначальному повы­
шению давления, т. е. на hi. Последующие слои будут 
приведены в состояние покоя, как и раньше, но это при­
ведет к уменьшению давления в противоположность пер[ 
воначальному повышению давления. На рис. 1.4,д изо­
бражена промежуточная стадия этого процесса. Со вре­
менем вся труба заполняется жидкостью в состоянии 
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nокоя под давлением hs-hi, как это показано на рис. 
1.4,е. 

Снова это состояние неустойчиво, так как жидкость 
начнет втекать в трубу из резервуара с первоначальной 
скоростью v. При этом давление увеличится до своего 
первоначального уровня hs, скорость достигнет своего 
первоначального значения v и будет направлена к кла­
пану. Промежуточное состояние этого процесса изобра­
жено на рис. 1.4,ж. 

Конечная стадия обратного течения показава на рис. 
1.4,з. Это состояние точно такое же, как в начале, по­
этому процесс будет повторяться_ бесконечно. В действи­
тельности под влиянием трения переходвый процесс бы­
стро затухнет, так что отраженные волны будут посте­
пенно уменьшаться. 

В приведеином выше описании влиянием трения пре­
небрегали (ниже в этой главе и в§ 6.17 будет показано 
влияние трения). 

На практике наблюдается 5-6 отраженных волн зна­
чительной величины. Выше при описании механизма об­
разования волн было сказано, что волны отражаются 
nолност� и с отрицательным знаком (волны разреже­
ния) от резервуара и полностью и с положительным зна­
ком (волны сжатия) от клапана (см. рис. 1.4,а, б, в, д, е). 
Это означает, что волна давления с интенсивностью ,М, 
перемещающаяся по жидкости с давлением h8, отража­
ется от точки с постоянным напором (резервуара) вели­
чиной hs--iLlh и от точки с нулевой скоростью (закры­
того конца или закрытого клапана) � давлением h8+дh. 
Это является следствием закона сохранения энергии. 
Когда жидкость обладает удельной кинетической энер­
гией v2/ (2g), Н· мJН, и не имеет энергии деформации 
p2i/ (w2K), Н· м/Н (что характерно для закрытого кон­
ца трубы), происходит прямое преобразование кинети­
�еской энергии в энергию деформации, т. е. отражение 
волны сжатия, и наоборот у резервуара. К- объемный 
модуль упругости жидкости.) 

Сформулируем основной принцип: «Полное положи­
тельное отраж�ие происходит от закрытого конца тру­
бопровода, полное {)Трицательное отражение происходит 
от открытого конца». При этом подразумевается, что ча­
стичные (положительные или отрицательные) отраже­
ния происходят от концов, которые не полностью откры-
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Рис. 1.5. 

ты (постоянный напор) или закрыты (нулевая скорость), 
т. е. от разветвлений [подробнее см. в гл. 6, 7]. 

Изучив диаграммы на рис. 1.4,а-е, построим графи­
ки изменения давления в различных точках: на нижнем 
конце трубопровода -рис. 1.5,а; в точке l'- рис. 1.5,6, 
на конце трубопровода со стороны резервуара -
рис. 1.5,в. 

Заметим, что хотя форма волны, движущейся вверх 
по течению, в точке наблюдения сильно изменяется, за­
тухания амплитуды волны не происходит. 

Эффект воздействия трения на волну является в ка­
кой-то степени неожиданным. Форма водны у' клапана 

, показава на, рис. 1.6. Эта 
диаграмма требует разъяс-

• h нения. В точке А клапан 

11· 
t 

Рис. 1.6. 
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только что закрыт: поток со 
скоростью v остановлен, и 
восстановлен инерционный 
напор h1. В точке В так­
же остановлен поток со 
скоростью v и восстанов­
лен инерционньiй напор 
h1, но волна, подходящая 
к клапану в момент В, 
была получена в результате 



остановки жидкости в точке l' выше по потоку. В тот 
момент, когда жидкость была остановлена, давление по­
тока было больше, чем давление воды на нижнем кон­
це трубопровода на 4f.J":v2/ (2gd) , а жидкость остановле­
на через время l'/c после закрытия клапана. Внезапная 
Ьстановка потока в точке !J' вызывает повышение давле­
ния на h1+4fl'v2J (2gd), но оно действует с запозданием 
на время l'/c. Чтобы повышение давления, вызванное 
остановкой потока в точке l' и распространяющееся со 
скоростью волны, достигло клапана, требуется дополни­
тельное время l'/c; таким образом, давление прибывает 
к клаПану с запаздыванием на время 21'/с относительно 
времени закрытия клапана. 

В конечном сечении перед резервуаром жидкость ос· 
тановится через время L/c после закрытия клапана, 
а повышение давления достигнет клапан через время 
Цс. Повышение давления равно hi+4fLv2/ (2gd). Непо­
средственно за этой волной сжатия возникнет сильная 
J;JОлна разрежения, которая будет распространяться по 
неподвижной жидкости так, что давление будет падать 
рт h;+4f·L·v2f (2gd) до -h;. Из-за потерь давления на 
трение скорость v и давление h; будут меньше их началь­
ных значений, потери напора на трение 4fLv2J (2gid) 
будут также меньше первоначального значения. Таким 
образом происходит ослабление волны (дальнейшие по­
яснения приведены в r§ 6.17). 

t.7. Р.А.ЭРЫВ КОЛОННЫ ЖИДКОСТИ 
Если волна разрежения, возникающая при отраже­

нии от конечного сечения трубы у резервуара,, стремить­
ся понизить давление жидкости у клапана ниже давле­
ния пара, то жидкость закипит при окружающей темпе­
ратуре и внутри возникнет каверна. Давле:rше жидкости 
не может стать меньше, чем давление пара (рис. 1.7). 

Поскольку разрежение не может быть равно перво­
начальному сжатию (так как давление жидкости не мо­
жет стать ниже давления пара) , то жидкость, движу­
щаяся от клапана в момент времени немного больший, 
чем 2L/c, не будет быстро приведена в состояние покоя. 
Следовательно, из-за того что действует неэквивалент­

. ная разность давлений, для обращения течения потре-
буется большая задержка. Это будет повторяться до тех 
пор, пока колебания давления не достигнут такого уров-
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ня, что возникающая волна р азрежения не будет сни­
жать давление воды до давления пара.  Как только это 
произойдет, все нестационарные явления не будут отли­
чаться от обычных. Любое выде.чение г�за может соз­
дать условия, аналогичные вскипанию. В воде, если 
абсолютное давление становцтся меньше 2,4 м вод. ст., l 

2 

... , { 1 
1 1 
1 1 1 

__ _� l_L 

'"'1 
1 1 1 1 1 1 ..1 ..... 

Рис. 1.7. График изменения давления nри ра'!Р.ЫВе колонны 
жидкости. 

1- давление пара; 2- абсолютное давление, равное нулю. 

появляются пузырьки растворенного в ней воздуха. Онf! 
уменьшают степень понижения давления в в.оде, так же 
как вскипание препятствует понижениiQ давлеция 
жидкости ниже абсолютного давления щ1ра .  

Когда давление жидкости р авно давле�ию пар:;� и, 
внутри жидкости появляется каверна ,  это явление на­
зывают р азрывом колонны жидкости. 

1.8. РАСЧЕТ НЕУСТАНОВИВШЕfОСЯ ПРОЦЕССА, 

ВЫЗВАННОГО ПОЛНЫМ МГНОВЕННЫМ ЗАКРЫТИЕМ КЛАПАНА 

НА КОНЦЕ ПРОСТОГО ТРУБОПРОВОДА 

Соотношения Аnnиеви 

Рассмотрим трубопровод длиной �х, через который 
нестационарное изменение давления 11pi проходцт за 
время М, уменьшая скорость от v дq нул� (случа,й за­
крытия клапана) . 

Из уравнения ( 1.2) 

А __ wl1x dv Pi-- -g-Тt· 

Если М- время прохождения no отрезку Дх BOJЩI:>I, 
уменьшающей скорость на L1v, равно L1x/c, где с- ско-
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рость волны, то 
11 _ _  w.<!x�. j Pt- g АХ/С ' 

дрt 
= f1h. = cAv 

w 1 g • 

( 1. 12) 

Это уравнение известно как соотношение Аллиеви 
[1] (Allievi). В некотор ых источниках вывод этого урав­
trения принадлежит Моэну (Moen), Кортевегу (К:orte­
weg) или Жуковскому 1 • 

Так как L\v в приведеином выше соотношении есть 
уменьшение скорости, происходящее за время L\t, то оно 
может быть заменено на v, если закрытие клапана про­
исходит внезапно, и тогда 

cv 
3 !iht = -; 

( 1 . 1  ) g 

теперь остается только вычислить скорость с. 

Скорость воnны 

Скорость волны зависит от объемного модуля упру­
гости жидкости и от упругости трубы и легко может 
быть вычислена. 

Рассмотрим пример. Труба снабжена соединениями, 
nозволяющими ей вытягиваться без возникновения nро­
дольных наnряжений и свободно р астягиваться по диа­
меtру. 

При изменении внутреннего давления на  L\pt диаметр 
трубы будет увеличиваться,  а жидкость внутри нее сжи­
маться. Это приведет к тому, что в трубе будет содер­
жаться жидкости больше, чем при нормальных условиях 
без давления. Это увеличение объема можно вычислить 
следующим обр азом: 

лv _ _  Apz �d2L 
/.J. р- к 4 ' 

где К- объемный модуль упругости жидкости, а d­
диаметр трубы. 

1 Н. :f:. Жуковсюий вывел аналогичные соотношения и применил 
на практике раньше Аллиеви.- См.  Труды IV Водопроводного 
съезда 1899 ·г.- При.м. перев. 

27 



Кольцевые напряжения в стенке трубы 

f _!J.pid 
h- 2Т ' 

где Т- толщина  стенки трубы.  
Кольцевые напр5!жения в стенке трубы равны р ади· 

альным напряжениям, при этом относите.тrьное удлине· 
ни е 

где Е- модуль упругости. 
Приращение радиуса трубы равно <f1hd/2. 
Приращение объема трубы 

или 

11Vptpe='lr.d.Lah � =+ ah'lrii!L, 

V 1 l!.ptd d dL t1 рtре=в 2r2'/t · 

( 1. 14) 

Суммарное приращение объема из-за растяжения 
трубы и сжатия жидкости 

-

!J.pi 'ftd2 'ftd2 d l't 2 ( l d ) 11Vtot=y-4- L +I1Pt-4-L тE=4dL!1pi к+ ТЕ • 

( 1.15) 
Пока волна не достигла рассматриваемого сечения, 

жидкость продолжает двигаться с первоначальной ско­
ростью v, при этом время, необходимое для того, чтобы 
невозмущенный поток занял этот дополнительный объ· 
ем, составит: 

или 

At = l!.pt L (-l +�) 
v К ТЕ · 

Это и есть время, которое требуется, чтобы волна 
прошла по трубе, сжимая жидкость и растягивая трубу. 

Из уравнения (1. 12) 

28 



из уравнения (1. 2) 

а так как 

то 

с 

из уравнения (1.12) 

t.p; (-1 _!!_) ; 
v К + ТЕ 

Если труба абсолютно жесткая, то формулу можно 
представить в виде 

с или с= у �. 

Таким образом, влияние упругости проявляется в 
уменьшении объемного модуля упругости жидкости от 
К до К', где 

1 l d 
ю=т+тв. 

J(ля стального трубопровода, заделанного в туннеле 
(затрубное пространство между стальной оболочкой и 
скалой заполнено бетоном) , 

С- 1 d ' -у g/w 

. т+ в:т <•-л) 
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где 

.А.- d28/(4E8T) 
- d2 d2 - d2 т+ 1 . __ s_+ с s + d 4ТЕ 4d Е 2mED S s с с " 

Здесь 'ds- внешний диаметр стальной трубы ;  dс-внеш­
ний диаметр бетонной трубы ; Es- модуль упругост и 
стали ;  Ее- модуль упругости бетона ;  Ен- модуль 
упругости скалы ; 1 /m- коэффициент Пуассона для ска­
лы;  Т- толщина стенок стальной трубы. 

Для скального туннеля 

1 2 ' с=� g/w . 

К+ ER 

для тол сто стенно й трубы 

где d1- внешний диаметр трубы ;  d2- внутренний диа ­
метр трубы ;  К=2,030 67 ·1 0 9  Па  для воды ; Е=2, 1 0 91 5Х 
Х1 0 11 Па  для стали ; w=981 0 Н /м 3  для воды ; g= 
=9, 81 м /с2• 

1.9. ПО,ВЫШЕ НИЕ ДАВЛЕНИЯ, ВЫЗВАННОЕ МГНОВЕННЫМ 

ЗАКРЫТИЕМ КЛАПАНА 

П овышение  давления можно теперь р ассчитать по 
формуле Аллиеви : 

6. ·= wcv __ wvjg 
р, g - r w ( 1 d ) 

v .g к+ ТЕ 

( 1 . 1 6) 

( 1 . 1 7) 

При использовании ( 1 . 1 6) и ( 1 . 1 7 ) следует помнить, 
что все в еличины должны быт ь  в системе СИ, т. е .  g­
в м /с2 , w- в Н /м 3, К и Е- в П а .  d и Т-в м .  
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Полученные формулы дают очень большое повыше­
ние давления для случая мгновенного з акрытия клапа­
на в трубопроводе. Так,  в обычной стальной трубе вне­
запное закр ытие клапана  будет создавать повышение 
напора JКидкости на 1 25 м при изменении скорости на 
1 м /с .  Поэтому для р а !)оты на  скоростях более 10 м /с 
необходимо создать очень прочные трубопро 13оды либо 
обеспечить невозмоJКность м гновенного закрытия кла­
пана.  

t.tO. ВНЕЗАПНОЕ ЗАКРЫТИЕ КЛАПАНА 

Очень большое повышение давления моJКет возник­
нуть и при постепенном закр ытии клапана .  Следует 
иметь в виду, что это давление не является наибольши м, 
линейное п ереуплотнение моJКет создать да JКе более вы­
сокое  давление,  особенно в длинных трубопровода х (см.  
§ 6. 1 7 ) . 

· Гр афик постепенного закрытия клапана моJКно пред­
ставить ступеньчатой линией ,  где ка ждый шаг з акры­
тия происходит мгновенно .  Ка JКдый шаг будет возбу JК­
дать небольшое изм енение скорости Llv, связанное с не­
большим повышением давления 11р, которо е  опр еделяет­
ся по ·ур авнению ( 1 . 1 2 ) : Llp=wc.Дv/g, а форма  волны 
будет иметь сходство с изобр а JКенной на рис. 1 .5 ,а. 

На к а JКдом шаге закрытия создается волна ,  которая 
начинает р аспростр аняться через н ебольшой пром е JКу ­
ток времени посл е пр едшествующей. Волны налагаютс я 
друг н а  друга, и давление у клапана повышается. Если 
окончательное  з акрытие клапана произойдет до того, 
как вернется п ервая отр а JКенная волна р азреJКени я, то 
сумма  Llp всех волн будет р авна повышению давлени я 
при мгновенн ом з акрытии кла nана  при той JКе началь­
ной скорости. Такое закрытие клапана называют «вне­
запным ». Форм а  волны при этом будет ин ой,  чем при 
мгновенном закрытии ,  но ее наибольшая а мплитуда бу­
дет такой JКе. Это явление  возникает, если закрытие про­
изводится з а  вр емя меньшее, чем фаза гидр авлического 
удара  2Lfc. 

Если з акрытие клапана  производится медленнее, то 
отр аJКенные волны р азреJКения возвратятся до оконча­
ния з акрытия клапана .  В р езультате уменьшится сте­
пень повышения давления,  а мо JКет быть, да JКе давле-
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ние и понизится. Таким образом, можно гарантировать, 
что повышение давления, вызванное закр ытием клапана 
за время , большее 2L/c, будет иметь пик давлений 
меньший, чем при внезапном закрытии. 

Длина современных трубопроводов может достигать 
100 км без промежуточных перекачивающих станций. 
Фаза гидр авлического удар а  такого трубопровода может 
быть более 200 с. Закрытие клапана на конце такого 
трубопровода за время 3 мин 20 с может показаться 
м едленным , но в действительности оно является внезап­
ным закр ытием с максимальными амплитудами нестаци­
онарных эффектов. Ясно, что рассматривать темп за­
крытия клапана в терминах «внезапно» или «медленно» 
нельзя без учета фазы гидр авлического удара трубы 
(2L/c). 

Заметим, что величину 2L/c нельзя смешивать с пе­
риодом колебаний волны гидравлического удара 4L/c. 

ГЛАВА ВТОРАЯ 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ И ГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
2. t. ВВЕДЕНИЕ 

В этой главе описываются нестационарные процессы, 
вызванные медленным движением регулирующих 
устройств. Поскольку излагаемые вопросы являются 
предпосылками к более современной теории расчета, ко­
торая описывается в последующих главах, то здесь ра·с­
сматриваются только основные принципы. 

2.2. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 

Существуют два полностью эквивалентных аналити­
ческИх метода решения задачи о медленно закрываю­
щемся клапане, основанные на предположении,  что тре­
нием в трубопроводе следует пренебречь.  При решении 
задачи не очень опытным расчетчиком это предположе­
ние может привести не только к неправильным, но и 
к небезопа·сным решениям .  Поэтому перед использова­
нием ниже приведеиных методик необходимо учесть эти 
замечания. 
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2.3. СТУПЕНЧАТОЕ ЗАКРЫТИЕ КЛАПАНА ЗА ИНТЕРВАЛЫ 

ВРЕМЕНИ, РАВНЫЕ ФАЗЕ УДАРА 

Идея описываемого ниже метода заключается в том, 
что условия, накладываемые на давление и скорость 
в трубе в процессе закрытия клапана , рассматриваютсн 
для каждого интервала вр емени , р авного 2 L/c. При этом, 
конечно ,  необходимо знать положение клапана  в конце 
каждого из интервалов.  Произведенная в начальный мо­
мент времени первая ступень закрытия клапана еrце не 
создаст отр ажения волны р азрежения от конца трубы 
у резервуара , поэтому ее можно рассматривать незави­
симо. Распределение пар а-
метров потока в туубопрово-

J де через караткии промежу· 
ток времени после первого 
закрываюrцего движения 
клапана показано на  рис. 2. 1 .  

Волна с амплитудой дh; 
перемеrцается вверх по тру­
бопроводу со скоростью с. 
Эту волну обозначим F. Вол­

Рис. 2.1. 

ны, перемеrцаюrциеся вниз по трубе, обозначим f. Объ­
яr.нение этих обозначений будет дано ниже. Сначала,  до 
первой ступени з акрытия клапана ,  поток хар актеризо­
вался скоростью Vo и напором hs. Поэтому 

apvo =Cd.av. V2ghs, (2.1) 

где av. - полное отирытие -клапана; Cd.- коэффициент 
расхода . 

Непосредственно з а  первой ступенью закрытия кла­
пан а 

v - Cdpv, "� J""2- (h + cAv1)o,5 1 - ар J' ";,g s g ' 

где с- скорость р аспростр анения волны. 

и 

Cdav v-Обозначив -- 2g через  �. получим: 'lp 
"'h0,5 Vo-= t'o s� 

__ � (h + c�v1)0.S V1 -l'1 s g • 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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Но Av1 = V0 - vl' тогда 
2 _ Q2 (h + CVo -cv, ) · v 1 -1-' 1 s g ' 

v\+�2�;v�-�\ (hs+ с;�)=О. 

Решаем это квадратное уравнение: 

v =- �2,с +-1- .. ��41с2 + 4Q2 h +4�в,сvо. (2.5) 1 2g 2 v g2 1-' 1 S g 1 

v, =- ��; + � 1 v с�;) 
2 
+ hs +-v;c � (2.6) 

В § 1.4 указывалось, что ур авнение Бернулли при­
менимо к частично открытому клапану даже в условиях 
нестационарных течений .  

Вычислив v1 , легко опр еделим 11hi F-волны по соот­
ношению 11hi=c(vo-VI)fg. 

Через период 2L/c происходит следующий шаг за-
крытия клапана ,  и тогда �2 =Cd,av. Y2g(ap. 

Однако чер ез интервал времени L/c после первого 
шага закрытия от р езервуара отр азилась f-волна, кото­
рая  вернется назад к клапану в момент времени 2Lf с, 
когда происходит следующий шаг закр ытия. Волна f 
будет равна -F, так как она создана при отражении 
F-волны от р езервуара в виде волны разр ежения.  Напор 
у клапана в момент времени 2L/c будет hs+f. Скорость 
в трубе v1=v0-11v1. Напор у клапана  увеличится от 
h�+f до hs-f1+c(vl-v2)/g, 

то 

V2='�2 [hв+f+c(v1-v2)/g]0•5, 

Так как теперь 

ii1'V1=Fg/c и f=-F, /1Vi=-fgjc, 

Vi-V2=Vo-'f1'VJ-V2:::::JVo-+fgjc-v2, 

V22==l��2 (hs+f+cvofg+f-ov2fg). 
Решение этого квадратного уравнения дает: 



Так как f=-�hi, то можно р ассчитать v2 и наil:тй 
l!..h2=c(v1-v2)/g. 

Напор h2=hв+f+�h2. 
Весь процесс можно повторять до тех пор ,  пока кла­

пан не будет закрыт полностью. 

2.4. ЦЕПНЫЕ УРАВНЕНИЯ .АЛЛИЕВИ 

Аналитический метод, р азработанный Аллиеви 
в 1903 г. [1], сложнее, чем метод, приведенный в §  2.3; 
изящнее матем атически, но не точнее; по методике, опи­
санной выше, можно легко получить цепные ур авнения 
Аллиеви путем преобр азований.  

Прежде чем представить цепные уравнения Аллиеви, 
необходимо вывести дифференциальц_ые уравнения ги­
дравличекого удара ,  кото­
рые представляют собой 
дифференциальную форму 
уравнения неразрывности и 
уравнений количества дви­
жения. Так как они являют­
ся основой всех точных ана ­
литических методов,  то  их  
целесообразно вывести в 
данном параграфе.  

г 
z 

Уравнение неразры!!'ности з ��------�--�-------

Н а рис. 2.2 показав от­
резок трубы, по которой 
вверх по течению переме­
щается волна со скоростью 
с. Масса жидкости , втекаю- -
щей в элемент длиной бх за 

Рис. 2.2. 1( выводу уравнения: 
нер азрывности гидр авлического 

удара. 
1 - график распределения давле­
ния; 2 - профиль трубы с увели­
ченным диаметром; 3- плоскость 

отсчета·. 

время &t, р авна pAv·�'t, м асса жидкости, вытекающей за  
время 1tJt, р авна 

(Р+ :: 8х) (А+�� 8х) (v+ :; 8х) 8t. 

Дополнительная м асса ,  которая может быть ак:куму· 
лирована из-за сжатия жидкости и р астяжения трубы на 
з• зs 



заданном участке б·х з а  время Ы в р езультате увеличе­
ния среднего давления, происходящего з а  интер вал вре· 
мени бt, равна  

рАох дft 0t ( -k-+ т�) [см. (1.15)]. 

Результирующее изменение массы на  участке (l,x не· 
обходимо приравнять массе, которую можно аккумули· 
ровать путем сжатия жидкости и растяжения трубы,1 
пренебрегая малыми второго порядка: 

др дА дv pAvot- дх oxAvot- pv Гх oxOt- pACiX oxOt- pAvot = 

или 

и 

др ( 1 + d 
) =рАох дtot к ТЕ (�.8) 

А др + дА дv др ( 1 + d ) 9 vдХ pv дх +rAдX+rAдt к ТЕ =0. (2.) 

g 1 d [ 
] Так как wc2 =к+ ТЕ , см. (1.16), то 

.д_�+��' _Е_ дА+�-0 с2 dt р dx т А дх дх - ' 

др 
НО Р = Ро ( 1 + � ) • 

др Ро дх 
следовательно, ах=----к-

v дА v дА др 
А дх =А др дх • 

(2.10) 

При выводе (1.16) предполагалось, что труба имеет 
круглое поперечное сечение, при этом A=nd2/4: 

но 

поэтому 
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. дh др , , л � Так как w(h-i) = p  и w аr=ж· то (2.1v) преоu-

разуется к виду 

др др - vd-
g дh Ро дх дх дv -ё2ar+

v -Р т+тв+ ах -0• (2.11) 

где ро- плотность при начальном давлении, относитель­
но которого ведется измерение. 

Так как р/р0=1+р!К и К чрезвычайно велико по 
сравнению с практически применяемыми р, то р/1р0 мо­
жет быть приравнено единице с достаточной точностью: 

но 

поэтому 

g дh ( дh дz) ( l + d ) дv ·__ . 
CТдt+vw дх -"'JX К ТЕ +ах -О, 

. 

w( �+т�)=�, 

(2.12) 

Это и есть уравнение неразрывности гидравлического 
удара в дифференциальной форме. 

Уравнение коnичества движения 

Уравнение равновесия сил запишем для элемента 
трубы, показанного на рис. 2.2. Сила, действующая сле­
ва направо, равна: 
рА- (Р+�� дх)(А+�� дх)+(Р++�� дх)(�� дх)-

(1) (2) (3) 
- 'СРдх - wАдх dz 

dx ' 
(4) (5) 

где ( 1) -сила давления, действующая по оси трубы 
. влево; 

(2) - сила давления, действующая -по оси трубы 
вправо; 
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(3) -средняя продольная составляющая p�atЩJHI 
сил давления со стороны стенок трубы на 
жидкость; 

(4 ) - сила трения, противодействующая течению; 
( 5) - гравитационная составляющая, действующая; 

вдоль средней линии против течения.  , 
П р и м е ч  а н и е. Р_- средний смоченный периметр 

элемента трубы; 't'- вязкое касательное напряжение 
между жидкостью и стенкой трубы. 

Пренебрегая малыми второго порядка, получаем, что 
сила ,  действующая слева напр аво, 

- А 
дР 8х - -сР8х - wA8x dz 
дх dx • 

Эта сила вызывает ускорение жидкости в элементе, 
и согласно второму закону Ньютона 

- А �� 8х- -сР8х- wA8x :: = рА8х ��. (�.13) 

Разделив на А8х и преобразовав , получим: 

�� +w:: +Р �� + А�Р =0, (2.14) 

где А 1 P=m- гидр авлический радиус трубы; А - пло­
щадь поперечного сечения трубы ; dv f dt по правилам 
для полной производной можно представить как 

но 

dv дv + дv 
dt=V дх (i{; 

dz дz 
dx =ах • 

тогда 
д дv + дv + 1: о 

дх 
(p+wz)+ рvдХ Рат т= . 

Ра зделив на w=pg, получим: 

� (L+ z) +..!!...!!!!.. + -1 i!!!..+_t_ = О 
дх w g дх g дt pgm 

· 

По формуле Дарси- Вейсбаха 

1: fv 1 v 1 
pgm = 2gm 

(при этом пр�дполагается, что используется формула 
тр ения для стационарных условий ) .  
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Так как  рfw+z=h-потенциальный н апор ,  то 

�+��+-' �+�=0 дх g dx g дt 2gm · 

Для трубы с круглым поперечным сечением 
� �� -�-�- 2fviv l =О 
дх + g дх + !? дt t- gd . 

так как m=df4. 

(2. 15а) 

(2. 15б) 

Отметим,  что ур авнения нер азрывности и количества 
движения представляют собой пару квазилинейных ги­
перболических дифференциальных уравнений в частных 
производных и поэтому не могут быть решены аналити­
чески. Совместно они реш ают з адачу о распростр анении 
возмущений в упругих трубах. 

Чтобы получить аналитическое решение, предлаrались 
различные упрощения. Так, Аллиеви пр едложил пре­
небречь нелинейными членами и трением, .т. е . членом 

дh дh v дх в уравнении неразрывности, поскольку член v дх -

v дh порядка v + с 7ft и во многих трубопроводах мал, и чле-

е дv 2fv 1 v 1 нами g ах и ---gcr- в уравнении количества движения, 

v дv v дv Член g дх -порядка (v + c)g 7ft• и он обычно мал, 

но пренебрежение членом 2fv�dv 1 означает пренебрежение 

трением, что можно допустить, если потери н апор а на 
трение составляют м алую долю статического напор а. 

Предположение об отсутствии трения является очень 
важным : без него нет возможности получить аналитиче­
ское решение, а с ним аналитическое решение становит­
ся кр айне огр аниченным. 

Упрощенные ур авнения, которые использовал Аллие­
ви: ур авнение нер азрывности 

. дv g дh 
дх 

=
-

С2
дt

; 

(2. 16) 

уравнение количества движения 
дv дh 
дГ= -g дх .  

(2. 17) 
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Дифференцируя первое по t, а второе по х, получаем 
волновое ур авнение в классическом виде, т. е. 

дv 

g 
д2h 

дхдt = ·- "'С2 аtз ; 

дv д2h 
дtдх 

= - g дх2 ' 

следовательно, 

(2. 18) 

Поскольку вид уравнений определен, то можно по­
лагать, что возможно аналитическое решение : 

h=ho+F (t ++) + f(t- : ) ; 

V=V0-+[F(t++)- f(t- :)] , 

(2. 19) 

(2.20) 

Это решение (обычно приписываемое Риману) мо­
жет быть найдено в любом учебнике по математике, где 
решаются дифференциальные уравнения в частных про­
изводных. 

В других работах, посвященных неустановившимся 
режимам, решения отличаются от приведеиных выше. 

Это объясняется тем, что в 
данной книге з а  начало от· 

� 
-t=t0 счета координаты х принят 

_ .х верхний конец ( от резервуа-
-------:х� ___ _...,"_ ра), а v предполагается по-

Рис. 2.3. 
ложительной, если течение 
направлено в сторону увели -
чения х; в других работах 

з а  начало х принят нижний конец трубы, т. е. от кла­
пана ,  и скорость принята положительной, если она н а­
пр авлена в сторону уменьшения х. (В данной книге это 
не принято из-за математической непоследовательно­
сти . ) 

Символы F и f обозначают функцию. .Ясно,  что 
F(t+xfc) и f(t-xfc) должны измеряться в единицах 
напор а  и представлять собой изменение напора из-за  
воздействия волны. Более полно это будет показано 
в§ 2.5. 

Рассмотрим уравнение Римана для напора. Оно мо­
жет быть представлено JJ виде графика по оси )f � мо-
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менr времени i=fo. Для наdлюдателя, nеремещающеrо­
ся вверх по течению со скоростью волны с и находяще­
гося в точке х-Х в момент t=to, напор равен hx 
(рис. 2.3). Если пренебречь членом f(t-xfc), то можно 
записать hx=ho+F(to-X/C). Так как наблюдатель пере­
мещается, то в момент t1 он окажется в точке Х1, и мож­
но заnмсать Xt Х- (t-to)c. 

но 

В соответствии с уравнением Рммана 

hx,=ho+F (t1+ �1 ) , 

F(t,+�1)=F[t1+ X-(t�-to)c ] =F (to+ � )• 

т. е. hx, равно nервоначальной неизменной величине F 
в момент t=to в точке х Х. 

Если для наблюдателя, перемещающегося вверх по 
течению со скоростью волны, член F не изменяется, то 
член F может быть только волной, двигающейся вверх 
по течению со скоростью с. 

Аналогично этому доказывается, что член f представ­
ляет _собой волну, Двигающуюся вниз по течению со 
скоростью с. Уравнение Рммана для напора имеет ясную 
интерпретацию. Напор в любой точке Х трубопровода 
в момент t складывается из статического напора ho, Ita­
nopa, созданitого в этой точке и в это время волной, 
двмгающейся вверх по трубе (F), й напора, создаitного 
волной, двиrающейся вниз по трубе (f). 

Из этмх уравнений легко вывести условмя отражеюнt 
от резервуара и закрытого Iюнца математическмми ме­
тодами, а не с помощью инженерного подхода, как 
в гл. 1. 

Рассмотрим волну, созданную у нижнего конца тру­
бы и перемещающуюся вверх по течению к резервуару. 
Выберем на ней точку, возбужденную в момент време­
ни t=O на нижнем конце x=L. Амnлитуда волны будет 
F(O+Lfc). Так как при движении вверх ее форма оста­
ется неизменной, то в момент t в точке х 

F(LJc) F(t+xfc). 

Когда эта волна в момент Lfc достмгнет резервуара, 
ее амплитуда будет иметь то же зitачение: F(Lfc+Ofc), 
т. е. F(Lfc). У резервуара наnор должен оставаться no-
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сtоянным �. т. ё. 
h=ho=ho+F (Lj с) +f (.L fc+O), 

следовательно, F (Lf с), которая все еще равна F (О+ 
+Ljc), должна быть равна -f(Lfc+O). 

В следующий период L f с вновь созданная волна f 
будет двигаться назад к клапану и прибудет в x-L 
в момент времени 2Lfc, при этом f(2Ljc-Lfc)=f(Lfc). 
Это показывает, что и волна f перемещается назад 
к клапану без изменения амплитуды. Таким образом, 
начальная nолна F(O+Ljc) без изменения амплитуды 
и формы перемещает<:я вверх по течению к резервуару, 
от которого она полностью отражается с отрицательным 
знаком, как f-волна, перемещающаяся затем вниз по 
течению к клапану без изменения амплитуды и формы 
и прибывающая туда через время 2Lfc после возникно­
вения F-волны. 

В простом трубопроводе f-волны, подходящие к кла­
пану, были воsбуждены на 2Ljc раньше, чем F-волны, 
которые были полностью и с отрицательным знаком от­
ражены от резервуара. 

Аналогично этому у закрытого конца F -волны nол· 
ностью отражаются с положительным знаком. Это мож· 
но показать с помощью уравнения Римана для скорости. 
У закрытого конца скорость всегда должна быть равна 
нулю, т. е. V=Vo=O. 

Итак, 0=0-+ [F (4- +7) -t (7 -o)] . т. е. 

F (+) =t (;) . (2.21) 

Обобщим это следующим образом: есшt рассматри­
ваются периоды времени Т (где T=2Lj с) и определен­
ное время обозначить как iT, где i- соответствующий 
числовой множитель, то в случае отражения от открыто­
го конца (резервуара) 

(2.22) 

а в случае отражения от закрытого конца (клапана) 

(i=Fi-t· (2.23) 

Обозначив волну F(t+xfc} в момент времени iT че­
рез Fi, а волну f (t-xj с)- через fi, уравнения Римана 
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запишем так: 

hi=ho+Fi+fi; 

Vi:=Vo- +(Fi-fд. 

(2.24) 

(2.�5) 
Рассмотрим случай медленного закрытия клапана 

в интервалы времени T=2Lfc: 
при i=O 

при t=T 

при t-2T 

ho ==ho + Fo + fo; 
Vo=Vo- + (Fo-fo); 

ht =ho+Ft +ft; 

Vt =Vo- -} (Ft-ft); 

hз=ho+IFz+ f2; 
V2 =Vo- _д_ (F2- f2) с 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2. 30) 

(2.31) 

и т. д. Но f()=O, поскольку не может быть f-волны до 
'!'ех пор, пока начальная F-волна не отразится от резер­
вуара и не вернется к клапану. 

Теперь 
ft=-Fo; (2.32) 

fr�.=-Ft ; (2.33) 

fз=-F2 (2.34) 
и т. д.; 

ho=ho+Fo, (2.35) 

Vo=Vo- 1-Fo; (2.36) 

h1=h0+F1 - F0; (2.37) 

Vt =Vo- f (Ft +Fo); (2. 38) 

h2=h0+ F2- F1; (2.39) 

V2=V0- L(F2+F1) с (2.40) 

и т. д. 
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Складывая последовательные пары уравнений для 
напора, и вычитая последовательные пары уравнений 
для скоростей, получаем: 

и т. д. и 

и т. д. 

h1+ho=2ho+F1; 

hz+hi=2ho+Fz-Fo; 

h8+h2=2h0+Fa- F1 

v1 - v2 =- + (Fo - Fa); 

V2�V8=- ; (F1-F3) 

В общем виде 

тогда 

Fi -Fl-2=_!_(vi-1-vд, g 

hi +hi-1- 2ho '=' ; (vi-1- vi); 
функции F и f исключены из задачи. 

(2.41) 

(2.42) 

(2 .43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(�.47) 

(2.48) 

Для того чтобы решить эти уравнения , необходима 
дополнительная информация. Если можно определить 
Vi и Vi-J., то возможно решить эти уравнения последова­
тельно, поочередно меняя ,i на 1, 2, 3 и т. д. 

Выведем граничные условия, определяемые клапа­
ном. 

Используя (1.9) , получаем: 

(2.4�) 

или 

(2.50) 

Когда i=O 
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тогда 

Тогда 

Vi=VO'fli�i; 

hi ho�2i. 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

Подставляя (2.53) в уравнение (2.48), получаем: 

Обозначим voC/ (gho) =2р, тогда 

�i + �2i-t-2=2p ( fJi-t�i-1-'f}j�j ) . (2.54) 

Исцользованные символы предложены Аллиеви в его 
первой работе. Символ IP не следует смешивать с повсе­
местно используемым символом, обозначающим плот­
ность жидкости. Здесь p=CVo/ (2gh) назван «характери­
стикой Аллиеви для трубы». 

Уравнение (2.54) представляет семейство уравнений , 
получающихся , если поочередно вводить i=l, 2, 3 
и т. д. Они известны как цепные уравнения Аллиеви. 

При i=l 
(2.55) 

�o=l, поскольку вплоть до начала закрытия клапана 
напоры постоянны; 'l']o= 1 , если клапан открыт полно­
стью. Итак, при i=l 

'�t-1=2p(l-'1')1�1) .  (2.56) 

Если открытие клапана fJt известно, то �1 можно вы­
числить, решив обычное квадратичное уравнение. 

При i=2 

(2.57) 
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�t - было вычислено; 111 и ч2 должны быть заданы, 
т. е. открытие клапана должно быть известно,  тогда �2 
может быть вычислен а. 

Таким обр азом можно р ассчитать весь период за­
крытия клапана. Так как решение, полученное для пер­
вого шага, используется при следующем, то решения 
находятся в результате цепного процесса, что и дало 
наименование данному методу. 

Получив �1, �2, �з и т. д., легко вычислим напоры 
ht =lho�21' h2 =ho�22· hз =nо�2з и т. д. и скорости v1 = v0ч1�1, 
V2=Vo'1']2�2, Vз=Vо'l']з�з и т. д. 

Таким образом получено полное решение. 
На основании этого метода была разработана мето­

дика расчета трубопроводных сетей и простых труб, ко­
торая изложена в моногр афиях Рича (Rich) [30] и 
Джагера (J aeger) [25]. Однако, поскольку этот метод 
не учитывает влияния трения, здесь мы ограничились 
только общими положениями . 

2.5. ГРАФНЧЕСКНЯ МЕТОД ШННДЕРА-6ЕРЖЕРОНА 

Цепные ур авнения Аллиеви дают стройное решение 
задачи о гидр авлическом ударе без трения, но становят­
ся громоздкими при решении сложного трубопровода. 

Гр афическим методом Шнидера (Schnyder) - Бер­
жерона (Bergeron) [2, 3] решаются те же основные 
ур авнения, что и методом Аллиеви, но его значительно 
легче обобщить. 

Метод не требует вычисления интенсивности отра­
женных волн, если в сети больше одной трубы, но по­
зволяет с допустимой точностью рассчитать влияние 
трения в системе, и при этом можно иметь дело со слож­
ными граничными условиями. Этот метод ценится высо­
коквалифицированными специалиста ми. Однако он не 
лишен недостатков, и один из них- это необходимость 
высокого уровня квалификации исполнителей. При рас­
смотрении большинства схем необходимо исследовать 
большое число мод операций схемы, но такие исследо­
вания редко проводятся ,  поскольку гр афический метод 
весьма трудоемкий. 

Любые графические методы состоят из следующих 
операций: 

1 ) графического представления гр аничных условий 
предложенной сети; 
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.2) графического представления уравнений гидрав­
лического удара, которые описывают условия в трубе 
при прохождении волн; 

3) согласования явлений на концах двух (или более) 
труб, на которых заданы граничные условия, т. е. усло­
вий гидравлического управления. 

В любую задачу о гидравлическом ударе входят 
четыре переменных: напор, скорость (или расход), по­
ложение в трубе х и время t. Чтобы представить эти 
четыре переменные на графике, принимается, что волна 
распространяется с постоянной скоростью с. Это явля­
ется еще одним недостатком графического метода. 

Сначала пренебрегаем трением (метод расчета с уче­
том трения будет приведен ниже). 

Гндравnнческнн удар нnн распространение 
эnементарных воnи 

Элементарная волна (eagre) -эта слабая волна, пе­
ремещающаяся с постоянной скоростью. В данном кон­
тексте этот термин используется для описания малых 
элементарных волн, которые непрерывно перемещаются 
по трубопроводу во время и после работы регулирую­
щего устройства. 

Преобразование уравнения скоростей Римана (2.20) 
дает; 

(2.58) 

Запишем уравнение (2.19) для двух точек х й х' 
в моменты времени t и t': 

и 

hx,t-ho=F (t+-7 )+f (t -+); 

hx,,t,-h07=F (t'+ :' ) +f (t'-· :'
) 

_Е_ (v - v ) = F (t + ...!:..) - f (t - .!:__) ; g о х. t с с 

(2.59) 

- (2.60) 

('2.61) 

(2.62) 
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Вычитанйе ура внени й наnоров да ет � 

hx,t-hX',t'=F (t+ ; ) +t (t- : ) -

� F (t'- :'
) - f (t'- :' ) . (2.63) 

Выч итан ие уравн енй й скоро сте й дает : 

- F (t' -1- :' ) + f (t'- :'
) . (2.64) 

Эти уравнения nрименимы к любым значениям х, t, 
х' и t'. Но есл и пр едполо жить, что х, х', t и t' св язан ы 
уравнением х=х' +c(t-t'), то приходим к очень важному 
выводу. Это уравнение описывает движение наблюда· 
теля, перемещающегося в направлении увеличения х. 
Назовем этого наблюдателя «волновым наездником». 

и 

J(ля волнового наездн ика 

t+2:....-=t+ x'+ct-ct' ·2t--t'+� (2.65) 
с с с 

t _ _!:_=t _ 
х' + ct -ct' .t' _ � 

с с с • (2.66) 

Ита к, для наездника, перемещающегося вниз по тече­
нию, F (t+xfa) изменяется, а f(t-xfa) -нет (см. §2.4). 

Уравнение напора для волнового наездника имеет 
ви д : 

hx. 1- hx'. 1, =F (2t- t' + :' ) +f(t'- x'jc)-

-F(t'+ :' ) - t (t'- :')=F(2t -t'+ :' 
) -

а уравнение с корости  

-F (t' + х; ) . (2.67) 

; (vx,, 1;- vx. 1) =F (2t - t' +х' jc)- F (t' + :' ) , (2.68) 
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no�toмy 
{: hx, t- hx,, t' = - g (vx. t- tJX'. t, ) . (2.69) 

Необходимо подчеркнуть, что этот результат спра­
ведлив только для волнового наездника, движущегося 
вниз по течению. 

Аналогично можно показать, что для волнового на­
ездника, перемещающегося вверх по течению, т. е. под­
чиняющемуся уравнению х-х' -с (t-t'), можно напи­
сать 

(2.70) 

Так как v=q f А, где q- расход, А -площадь попе­
речного сечения трубы, то 

(2. 71) 

Это уравнение описывает в координатах h, q две ли­
нии с равным, но противоположно направленным накло­
ном. Необходимо всегда помнить, что линия с положи­
тельным наклоном подразумевает волнового наездника, 
движущеrося вверх по трубе, линия с отрицательным 
наклоном подразумевает волнового наездника, движу­
щегося вниз по трубе. Линию с положительным накло­
ном назовем элементарной волной 1, а линию с отрица­
тельным наклоном - элементарной волной 11. Движение 
вдоль каждой из этих линий подразумевает движение 
вдоль трубы со скоростью с и, следовательно, движение 
во времени. Направление в сторону увеличения х в лю­
бой трубе должно быть выбрано так, чтобы оно совпа­
дало с направлением начального стационарного тече­
ния . 

rрам .. чные усnовия 

В данном параграфе из всего возможного набора 
rраничных условий ограничимся рассмотрением только 
двух граничных условий, определяемых резервуаром и 
клапаном. 

1. Р е з ер 13 у ар nредставляет собой простое устрой­
ство, поскольку из него вытекает жидкость в трубу nри 
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tюсто.stнном наnоре, если он- верховой t, или в нerQ 
втекает жидкость при постоянном напоре, если он ни· 
завой. На графике h, q характеристика резервуара име­
ет вид горизонтальной прямой линии. 

2. К л а п а н. В любое мгновение времени при закры· 
тин клапана 

(2.72) 

где � и av.- относительное открытие клапана и полное 
открытие клапана соответственно 

h-- (cd:av.)2 -
2g 

(2.73) 

ИJIИ 
(2.74) 

где 

(2.75) 

Уравнение (2.74)- уравнение семейства парабол, 
которое определяется величиной -ф, зависящей в свою 
очередь от текущего значения �- Когда клапан закрыва· 
ется, � уменьшается, а 'Ф увеличивается. Величина р 
изменяется от 1 ,О при полном открытии клапана до нуля 
при полном закрытии к.тiапана и принимает положитель· 
ное значение, меньшее единицы, при частичном закры· 
тин. 

В моменты времени Т, 2Т, 3Т и т. д. (T=2Lfc) зна· 
чения � должны быть известны, и следовательно, 'Ф для 
каждого шага закрытия может быть вычислена. Таким 
образом, в любой момент времени существует парабо· 
ла, которая описывает все возможные значения h, соот· 
ветствующие всем возможным значениям q для относи· 
тельного открытия клапана. 

1 Раоооложеtше гидр авлических устройств (резервуаров, насо· 
сов, задвижек, !Клапанов и т. п.) в данном створе определяется отно· 
сительна направления течения nотока, отвечающего начальному со• 
стоянию системы. Так, устройство, расnоложенное ниже no течению, 
для сокращения будет названо «ннжниrМ» или «низовыМ», раоооло­
женное выше по течению - «верхним» или «верховым». П ри.м. ред. 
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rрафнческое реwенне 
Для случая преетого трубопровода, соединяющего 

резервуар с регулирующим устройством (клапаном ) ,  
необходимо знать (на  диаграмме с координатами .h, q) 
три элемента: характеристику резервуара ,  линии рас­
пространения элементарных волн и пара болическую ха­
рактеристику клапана  ( слово «характеристика» здесь не 

17 
rp" 

Рис. 2.4. 

Характе­рцстuкtL 
резер8!Jара 

lf 

используется для обозначения характеристики р, упо­
мянутой в связи с цепными уравнениями Аллиеви ) .  
, Пусть- 'Фо- хар актеристика полностью открытого 

клапана. То, что эта характеристика не горизонтальная 
прямая,  проходящая через начало координат, показы­
вает, что площадь полностью открытого клапана мень­
ше, чем площадь поперечного сечения трубы. 

На рис. 2.4 приведен гр афик пропускной способности 
клапана, полностью закрывающегося за время четырех 
фаз удара (индекс у символа 'Ф обозначает, сколько 
фаз прошло с н ачала закрытия). Парабола 'ljJ4 вырож­
дается в вертикальную прямую линию, так как 'ljJ4=oo 
при �=0, когда клапан закрыт. В точке Ао н а  рис .  2.5 
напор в резервуаре равен напору з� клапаном,  таким 
образом,  точка А0 определяет стационарное состояние 
течения перед н ачалом закрытия клапана. 

Чтобы решить з адачу, необходимо нанести линии 
распространения элементарных волн . В начальный мо­
мент времени расход через клапан соответствует расхо­
ду в точке А0• Р асход в точке В, как и во всей трубе, та­
кой же, как в точке А в начальный момент времени, 
а напор в точке В такой же, как и н апор в точке А, 
так как трение в трубопроводе отсутствует. Напор и 
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расход в точке В не могут измениться до прихода туда 
волны, поэтому точка Во,5т соответствует Во, а та в свою 
очередь совпадает с Ао, как показано на рис. 2 .5 .  Если 
волновой наездник начнет движение от точки В в мо­
мент времени 0,5Т, он будет перемещаться вдоль линии 
элементарной волны //. Эта линия на  диаграмме соот­
ветствует линии от Во,5т до А1,от, т. е .  если волновой 
наездник покинет В в момент времени 0,5Т, то он при-

'h 
'rp'f 

����----------------------�� 
Рис. 2.5. 

будет в момент времени 1 ,ОТ к клапану. В это мгновение 
характеристикой клапана становится -ф1,от, и пересече­
ние характеристики клапана и линии элементарной вол­
ны // определит на плоскости h, .q условия в точке А в 
момент времени 1 ,ОТ. Представим теперь волнового на­
ездника, движущегося назад по трубе со скоростью ое от 
А к В. Так как он движется вверх по течению, то он 
будет двигаться вдоль линии элементарной волны 1 
(с положительным наклоном ) ,  т. е. вдоль линии 

Ао,tт-В1,5Т, и прибудет в точку В в момент времени 
1,5Т, линия 1 пересечет хар актеристику резервуар а ,  опре­
делив на  плоскости h, q условия в точке В в момент 
времени 1,5Т. Возвращение волнового наездника дает 
линию l/, соединяющую В1,5т с А2,от; к моменту прибытия 
волнового наездника клапан будет иметь характеристи­
ку 'Ф2.от, что и определит на плоскости h, ·q условия в А 
в момент времени 2,0Т. Диагр амму можно �авершить 
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/--- ..... -----, -- ....... / ' 

Рис. 2.6. 

точно таким же образом. Ромбовидная форма  В3,5т-+ 
-+А4,от-+В4,5т-+Аs,от может быть получена только при от­
сутствии трения, она представляет колебания потока,  
которые происходят после того, как клапан закроется. 

Вычертив график зависимости н апора  от времени 
в точке А, получим кривую, показанную на  рис. 2.6. 

Определение наnоров в интервалы времени, 
составnяtощие часть фазы удара 

Чтобы определить напоры в интервалы времени, со­
ставляющие часть фазы,  необходимо начертить допол­
нительнЬ!е кривые 'Ф· Рассмотрим случай определения 
напоров в моменты времени, р авные половине фазы 

Вч,s 

��8�----------�g�--------�� 
Рис. 2.7. 
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гидравлического удара  (рис .  2.7 ) . Символ Т в индексах 
опустим,  т .  е. индекс 1,5 следует читать как 1 ,5Т. 

В момент времени О напоры и расходы в А будут 
определяться точкой Ао , условия в точке С будут таки­
ми же, как и в точке А, до тех пор ,  пока волна не при­
дет в среднюю точку С в момент времени 0,25Т и в В 
до момента времени 0,5Т, как и р аньше, таким обр азом, 
все точки Ао, Co,2s. Во, Bo.2s и Bo,s будут совпадать . 

Движение волнового наездника от В в момент вре­
мени 0,5Т дает линию элементарной волны 11 В0,5А1,0; 
та ким образом, условия у клапан а в момент времени 
1,0Т будут определены пересечением линии 11 и харак­
теристики клапана  в момент времени 1 ,ОТ. Волновой 
наездник мог бы двинуться от точки С в момент време­
ни  0,25Т, и тогда можно было бы определить линию 
элементарной волны 11, котор ая  пересекала характери­
стику 'Фо,s, а также напоры и расходы у клапана  в мо­
мент времеЕи 0,5Т, т. е. при Ао,5 · 

Волновой наездник, стартовавший от А в момент 
времени 1 ,ОТ, достигнет В в момент времени 1 ,5Т, т. е. 
в В1 ,5 , и аналогично, стартовавший от А в момент вре­
мени 0,5Т прибудет в В в момент времени 1,0Т, т.  е. 
в В1,о . Дополнительный волновой н аездник, стартовав­
ший от А в момент времени 1,0Т, прибудет в среднюю 
точку С трубы в момент времени· 1 ,25Т, стартовавший 
от В в момент времени 1 ,ОТ прибудет в С также в 1 ,25Т. 
Пересечение двух элементарных линий определяет усло­
вия в С в момент времени 1 ,25Т. Таким же обр азом мо­
жет быть завершена остальная диаграмма  на рис. 2 .7 .  

Итак, путем нанесения семейства хар актеристик кла­
пана  'ljJ0,5, '\jJ1,5, 'Ф2,s были получены условия у клапана 
в середине периода и были установлены условия в сред­
ней точке трубк 

Медленное открь1тие клапана 

В этом случае линия 'Фо совпадает с нулевой ордина­
той потока , поскольку клапан первоначально закрыт. 
Предположим ,  что клапан открывается за  время ЗТ 
(рис. 2. 8) .  Если он открыт, то характеристика 'Фз явля­
ется характеристикой для всего последующего проме­
жутка времени, поскольку клапан не может открывать­
ся еще больше после полного открытия . В момент вре­
мени, р авный нулю, расход равен нулю, и напор равен 
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Рис. 2.8. 

А­--

hs . Условия в В не меняются до тех пор, пока туда не 
придет в момент времени 0,5Т волна ,  обусловленная 
первым шагом открытия кл апана .  

Движение волнового наездника от  В в момент вре­
мени 0,5Т по н апр авлению к А происходит по линии 
элементарной волны /1. 

Эта линия пересекает кривую 'ljJ1,o в точке At,o. Дви­
жение волнового наездника в обр атном направлении 
происходит по линии /, которая пересекает характери-

rfз,о 
� �.о 'fз,О 

--------�--��� 

б) 
Рис. 2.9. 

стику резервуар а в точке Bt,5· Чтобы завершить диа· 
грамму, весь процесс следует повторить. В зависимости 
от наклона линии распростр анения элементарной волны 
и линии 'ljJз,o и т. д. можно получить две диаграммы, как 
показано на рис. 2.9,а и 6. Таким образом, если с f gA 
сравнительно м ало, т. е. в случае высокоупругой трубы 
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с иизкоЙ волновой скоростью (или трубы с большой 
площадью поперечного сечения ) ,  можно получить пуль­
сации напора,  которые превышают статический напор 
резервуара .  

Частичное медленное закрытие клаnана 

Предположим, что закрытие клапана происходит за 
две фазы удара , и линия 'ljJ2 является линией 'ljJ для ча­
стичного открытия �2,о, когда клапан завершил свое дви­
жение. Таким образом, линия 'ljJ2 совпадает также с ли­
ниями 'ljJз, 'ljJ4, '\jJ5. Произведем анализ обычным способом, 
в конце концов линии распространения элементарной 
волны обр азуют спираль при пересечении с линией 'ljJ2 

h 
h 

Рис. 2.10. Рис. 2.11. 

и характеристикой резервуара .  Таким образом, даже 
в случае течения без трения для частичного закрытия 
клапана пульсации давления уменьшаются. Это же про­
исходит и в случае открытия клапана (рис. 2.1 О). 

Если наклон линии элементарной волны достаточно 
велик, то спиральная форма  линий элементарной волны 
может измениться, как показано на рис. 2.11. 

Построение nиний эnементарных аолн 

Наклон линий волны (см. рис. 2.5) 
с tga= ± Ag. (2.76) 

Величины, nьrчи:сляемые таким обр азом, могут быть 
очень большими, например, если с=1000 м{с и А= 
=0,5 М2, то с{ (Ag) =200 . 
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Так как график h, q не изображается в натуральном 
масштабе, то вычисленная величина а не находит ши­
рого применения. Предла-
гаемый метод построения 100 h линий р аспространения эле­
ментарной волны поясняет­
ся на рис .  2. 1 2. 

Пусть с 1 (Ag) =200; 
проведем линию из точки 
q=О,З на оси абсцисс (точ­
ка D) в точку В на оси ор­
динат, где h=60, т. е. л и­
нию BD. Завершим постро-

А 

Рис. 2.12. 

ение прямоугольника ABCD. Проведем другую диаго­
наль АС. Используя пр авило параллелогр амма ,  линии 
элементарной волны 11 можно провести параллельна 
BD, а линии 1 параллельна АС. 

Расчет простых соединений труб 

Рассмотрим трубопровод, одна труба которого со­
единена с другой меньшего диаметр а (рис .  2. 1 3). 

Длины ВС и СА должны быть выбр аны таким обра­
зом, чтобы отношение их фаз Т1 и Т2 было представлено 
сравнительно простой величиной, т. е. T1fT2=1 ,  2, 3 или 
1 /2, 1 /4 .  Если это отноше-
ние, например , равно 1 ,42, )в 7i с Тz А 
то графическое решение ус- - 1 1 2 • 
ложняется , и потребует 
очень много времени. Рис. 2. 13. 

Для иллюстрации расче­
та положим Т1=2Т2 и выбе-
рем произвольвые наклоны линий элементарной волны. 
Заметим,  что наклон линии элементарной волны для 
верховой трубы 1 с большим поперечным сечением бу­
дет меньше, чем у низовой трубы. З акрытие клапана на  
низовой трубе осуществим за  ST2, таким обр азом , необ­
ходимо вычислить и построить пять параболических ха­
рактеристик '1\J. (Если отношения Т1/Т2 или Т2/Т1 не яв­
ляются целыми числами,  то потребуется построить зна­
чит�льло больше характеристик.) 
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Последующие р ассуждения относятся к рис .  2 . 1 4 . Для 
сокр ащения объема  гр афических построений абсциссу 
графика следует проводить из нулевой точки на  оси 
напоров,  соответствующей h = hs,  причем это является 
обычным приемом при выполнении гр афического реше­
ния. Нужно начертить только ту часть линий 'ljJ,  которые 
л ежат выше линии напор а резервуара  ·h = h8 •  

Точка А о  определяет стационарное состояние, а так­
же условия и в точке С вплоть до момента времени, 
когда туда придет волна ,  т. е . точку Со,5. Она также 

h-h5 
�5 

Рис. 2 . 1 4 .  

определяет условие в точке В до момента времени 1,5Т2, 
т. е. точку В1 , 5 . З аметим,  что подстрочные индексы обо­
значают время,  отнесенное к Т2 (н апомним также, что 
1/ 2 T1=Tz) . 

Таким обр азом, волновой н аездник,  н ачинающий 
движение из точки С в момент времени 0 ,5Tz , придет 
в точку А в момент времени Tz - на гр афике это даст 
линию 11, т .  е .  линию от точки Со,5 до точки А1,о. 

Движение из точки В в момент времени 0,5Т2 даст 
линию 11, приходящую в точку С в момент l ,6T2, а дви­
жение волнового н аездника из точки А в момент вре­
мени l ,OT2 даст линию /, приходящую в точку С в мо­
мент времени 1 , БТ2. Отсюда пересечение этих двух ли­
ний элементарной волны определяет условия в точке С 
в момент времени 1 ,5 Tz. 
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Из точки (\,5 два волновьtх наездника могут начать 
движение один вверх по потоку, другой - вниз . Линия 
элементарной волны lJ является линией элементарной 
волны, движущейся вниз по потоку, а линия 1 - вверх 
по потоку. Волновой н аездник, движущийся вниз по 
потоку, придет в точку А в момент времени 2Т2, и соот­
ветствующая линия элементарной волны пересечет шr­
нию '\)J 2,o в точке А 2,о - Линия 1 элементарной волны, дви­
жущейся вверх по потоку, пересечет характеристику 
резервуар а в точке В2,5 ·  

Движение волнового наездника из точки В в момент 
времени 1 ,5Т2 даст соответствующую линию IJ , и он 
придет в точку С в момент времени 2,5Т2. Волновой 
наездник, начин ающий движение из точки А в момент 
времени 2 ,ОТ2, будет двигаться вдоль линии 1 и придет 
в точку С в момент времени 2 ,ST2. Пересечение этих 
двух линий элементарной волны определит точку Cz,5. 

Так как точки Во, Во,5, Bt ,o и В1,5 совпадают, то линии 
элементарных волн Во,5�с1,5 и Bt ,5�c2,5 совпадают на 

· протяжении части своей длины.  
С момента времени 1 ,5Т2 исходное положение любых 

волновых наездников, начинающих движение от В, не  
совпадает больше с точкой стационарного состояниff, но 
очо может быть найдено ,  исходя из того, что новые 
исходные точки для В определяются из предшествующих 
стадий р ешения, н апример , Во,5, Bt,o и Bt,5 совпадают 
с точкой стационарного состояния, а положение точки 
В2,5 необходимо определить, прежде чем возникнет не­
обходимость использовать ее. Зная положение точки 
С2,5, можно найти Аз,о и Вз,5 -

С помощью Аз,о и В2,5 можно определить точку Сз,5 
и аналогичным обр азом завершить построение гр афика. 

Расчет сложных соединений труб 

В точке соединения С (рис. 2. 1 5) всегда должно вьr­
полняться уравнение неразрывности , т .  е. 

Точка Ct определяет условия в н ачале соединения 
для трубы 1, 02 - для трубы 2, С3 - для трубы 3. 
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В точке соединения, nренебрегая местн ы м и  потерями 
и изменением кинетической энергии,  имеем : 

hc, = hc• = hc, ' t t t (2.7 7) 
т. е. напоры в точке соединения труб в любой данный 
момент времени должны быть равны.  (З аметим ,  что ин­
дексы 1, 2, 3 обозначают расположение, а не степень , 

Рис. 2. 1 5. 

индекс t обозначает время. ) 
"' Анализ соединений, при-

веденный ниже, основыва­
ется на  методе, разрабо­
танном для уравнительных 
р езервуаров Хакипсом 
(Hawkins) и Зинкеничем 
( 'Z i enkewiez) [4] . 

Рассмотрим рис . 2.15 и 
обозначим периоды труб 1 ,  
2 и 3 соответственно ТI ,  72 
и ТЗ. Предположим,  что на 

графике h, q (рис . 2.16) условия в точке А в момент 
времени t-0,5ТI , в точке В - в момент времени 't-0,5Т2 
и в точке D - в момент времени t-0,5ТЗ известны и мо-
гут быть обозначены как точки А1_0 , 5т" Bt-o.sт• и Dt-o.sт• · 
Через эти точки проведем линии элементарной волны, 
соответствующие движению волновых наездников по на­
правлению к точке слияния С. В точке С2 напор должен 
быть р авен напору в точке С3• 

Р асход в трубе 1, т. е . q1 , должен равняться qз-qz 
и напор в С1, h1 равен ,h2 и h3• Поэтому на  графике ,h, q 

Рис. 2. 1 6. 
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можно nровести линию, которая: является комбинациеi% 
двух линий элементарной волны, линии /13 и линии /2. 
Напор в точках Х на линии l13 и У на л инии /2 один и 
тот же, поскольку необходимое условие hr, = hc, выпол­
няется во всех точках на линии PQ.  Абсцисса искомой 
линии дается соотношением qx-q y ;  если PS отклады­
вается вдоль линии P Q  и PS=X Y, то S определит одну 
точку на искомой линии , полученной из линий //3 и /2 . 
Эту процедуру можно повторить для другой пары точек, 
например точек Е и G, и получить точку Т (RT=EG ) .  
Таким обр азом,  искомой является линия ST, она  назы­
вается х-линией .  Эта Xt линия пересекается с оставшей-

Рис.  2 . 1 7 . 

ся линией /1 в точке C1t и определяет условия в точке 
соединения для момента времени.  

Проведя горизонтальную линию через С11 ,  получим 
точки С21 и С31 , поскольку должно удовлетворяться тре­
бование hc, = hc, = hc, . 

t t t 
Если точки С1 1 , С2 1  и С3 1  получены , то из них можно 

проводить новые линии элементарных волн для получения 
точек At +O,ST" B t + o.sr• и D1 +О.БТ" которые , в свою очередь , 
можно использовать для получения следующих точек 
C1t + T' '  С2 t + Т2 '  сз t + ТЗ и т . д . Эти новые точки на рис . 2 . 1 6 

не обозначены . 
Построение х-линии можно упростить, как показано 

н а  рис. 2 . 1 7 . 
Проведя горизонтальную линию :RS через точку S, 

получим точку R на  линии Xt· В точке S q2=q8, так что 
qt=qз-q2=0, и это условие определяет точку нулевого 
расхода на  искомой Хt-линии, т. е. R. Проведя горизон-

5 1  



тальнуiо Jiинию PQ, получим точку Q. В точке Р рас­
ход qz равен О, таким образом,  в точке Q р асход q1 в тру· 
бе 1 в точке С 1 р авен q3 , т. е. �q1 р авен р асходу в трубе З 
в точке С3. Поэтому точка Q является второй точкой, 
принадлежащей л инии Xt · Л иния Xt должна быть пря· 
мой , поэтому, соединяя точки R� и Q, получаем линию Xt· 

В некоторых соединениях q1=q2 + q13. При этом,  осу· 
ществив простые преобр азования,  можно использовать 
уравнения, приведеиные для q1=qз-q2. 

Задача о соедннен.ооj нз трех труб 

Соединение из n труб (рис .  2 . 1 8)  можно р ассчитать 
с помощью метода , изложенного выше. Комбинация ли­
ний элементарных волн двух труб определяет х-линию; 

в 1 

с 2 

h 

cfo 
q 

Рис. 2 . 1 8. 

объединяя ее с линией элементарной волны другой тру­
бы, можно получить следующую линию (например,  Л) . 
Эту Л-линию можно объединить с линией элементарной 
волны следующей трубы для получения следующей ли· 
нии (например, Ф-линии ) и ,  наконец, после того как ли­
нии элементарных волн для всех n труб, исключая одну, 
будут скомпонованы в одну, искомые условия в исклю­
ченной трубе в месте ее присоединения могут быть 
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определены в точке пересечения скомпонованной линии и линии элементарной волны последней трубы. По­скольку напор в точке соединения труб одинаков, то го­ризонтальная линия, проведеиная через точку пересече­ния, определяет расход во всех других трубах посред­ством пересечения этой линии с линиями элементарных волн других труб. 
Решение этой задачи очень трудоемко.  

Учет трения 

Потери на трение распределены по длине трубы, но в таком виде их нельзя учесть при графическом реше­
нии. Шнидер и Бержерон независимо друг от друга 
предложили потери напор а на трение сконцентрировать 
в одной точке трубы, если предположить, что они вы . 
званы каким-либо местным сопротивлением, например 
диафрагмой , з аслонкой,  дросселем. 

Шнидер предложил располагать диафр агму на кон­
це трубы перед резервуаром , Бержерон - в нижнем по 
течению конце непосредственно перед клапаном. Мето­
ды Шнидер а и Бержерона дают сравнительно точные 
решения ·для одной точки трубопровода : у клапана ­
метод Шнидера ;  у резервуара - метод Бержерона .  

Современные методы допускают использование про­
извольного числа дросселей, расположенных через рав­
ные интервалы вдоль трубы . Они дают более точные 
результаты, но требуют значительно больших усилий 
для выполнения р асчета .  Чтобы достаточно точно опи­
сать влияние трения на  системы, в которых большая 
часть располагаемого напора идет на  преодоление тре­
ния, необходимо использовать сравнительно большое 
число дросселей , поэтому такие расчеты из-за больших 
затр ат времени и усилий выполняются редко. З нание 
распределения давления по длине трубопровода может 
быть очень важным, поскольку наименьшего и наиболь­
шего значений давления достигают в промежуточных 
точках трубопровода ,  а не на его концах. Н аим еньшее 
давление может в некоторых случаях упасть до значе­
ния давления пара  (но не ниже его ) , и тогда происхо­
дит местное вскипание жидкости, которое приводит к об­
разованию двухфазного потока .  Это явление обычно 
fЩ:;JЫВают «разрывом колонны», объясняется оно тем , ' . 
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что в точке, где достигается давление пара , образуются две вертикальные поверхности жидкости, которые дви­жутся в противоположные стороны, причем между ними остается пространство, з а полненное паром .  Такое явле­ние означает ,  что позднее, по истечении периода раздела ,  две вертикальные поверхности будут двигаться с уско­рением н австречу друг другу, сталкиваясь в конце и 
вызывая  очень большое по-

\ВВ' � вышение давления.  Вряд ли 
r�-: -------�·� это явление происходит в 

верхних точках реального 

Рис. 2. 1 9 . 
трубопровода ,  оно может 
иметь место у закрытых кла­
n анов и на других закрытых 
концах. Можно предполо­

жить, что когда местное давление падает до давления пара ,  образуется пенаобр азная м асса жидкости и разви­
вается двухфазное течение с образованием свободной 
поверхности . Образованная таким образом каверна 
обычно не заним ает все сечение трубы, а возникает и 
исчезает под действием поверхностных волн .  При исчез­
новении каверны не создается значительного давления, 
поскольку взаимодействие свободных поверхностных 
волн не образует давления, которое имеет существенное 
значение с инженерной точки зрения. Автор в лабора ­
торных опытах по разрыву колонны не смог обнаружить 
каких-либо скачков давления, которые можно было бы 
приписать разрушению полости. Гр афические методы 
могут предсказать вероятность разрыва колонны жидко­
сти, но не могут точно определить изменение давления, 
которое он вызывает. 

Определение крайне низких давлений в трубах явля­
ется столь же важным, как и высоких, поскольку в усло­
виях, близких к вакууму, может произойти р азрушение 
в результате потери устойчивости или простого сжатия 
трубы. 

Модифицированный аналитический метод, учитываю­
щий влияние трения, лучше всего проиллюстрировать 
методом Шнидера (рис .  2. 1 9) .  Дроссель располагается 
на входе в трубу непосредственно за резервуаром ; В�-­
низовая точка р асположена непоср едственно за дроссе­
лем.  Предполагается что дроссель вызывает потери на ­
пора 4fLv2f (2gd) , т. е .  f!Jq2 f (3d5), где L и d измеряются 
в м , а q -- в мз jc .  Это выражение можно переписать 



в следующем виде : 
(2 .78) 

где k=4Lf (3d5) .  
Таким обр азом,  потенци альный напор в точке В' 

(2 . 79 )  

где Hs- превышение уровня воды в резервуаре н ад 
клапаном .  

Н анося кривую ,kq2 на  гр афик h, q, как  показано на  
рис .  2 .20, и вычитая ординаты этой кривой из ординат 
характеристики резервуар а  (кривая 1 ) , получаем ха-
рактеристику р езервуар а с 1 ." 
для точки В' (крив а я 2)_ . _,_._... ___ =:;:=--�--.rk::::c;Z' учетом потерь н а  тр ение _ 

�
f' 

Теперь можно нанести на  
гр афик 'ljJ-линии,  и р ешение 1 2 "" � получено (рис .  2 .2 1 ) .  �� ·-==:::::-:----rl"::_�.J..l<k:2qq��г�Cf 

П р и м е ч а н и е. Этот Г -

метод построения с учетом 
трения дает точное значение 
стационарного расхода и 

Рис. 2.20. 

набор а (в точках А и В) , а также воспроизводит зату­
хание, вызванное трением, как показано спир алью во­
круг точки пересечения характеристики резервуара и 
ордин аты, проходящей через н ачало координат .  

Продемонстрируем применение метода Бержерона  
к случаю,  когда дроссель р асположен в нижнем по  по-

- ---'·---�------------------

:Рис. 2 .21 . 
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току конце трубопровода у клапана (рис .  2 .22) . В точ· 
ке А связь напор - расход остается прежней и описыва­
ется 'I)J-линией . В точке А ' напор возр астает из-за потерь 
на трение в трубопроводе, которые, по предположению, 

сконцентрированы в дрос· 

\В А 'А Сtсле . Таким образом,  ха -
'-----------т-Ц><J р актернетика точки А' 

должна лежать выше �·· 
Рис. 2.22.  

хар актеристики на вели 
чину kq2 . Итак, нанося 
кричю k,q2 на гр афик h,  
,q , так же как в решении 

Шнидера ,  и з атем скл адыв ая ордvнаты кривой kq2 и 
ординаты ·'ф -характеристики,  полуt.им характеристику 
в точке А' ( рис .  2 ,23 ) . Этот метод хорошо описывает 
.;тационарные условия, т. е .  в точке А и в точке В, но не 
учитывает затухания процесса ,  вызываемого трением 
после полного закрытия кл апана .  

Рис. 2.23. 

Использование боnьшоrо чисnа дросселей 

Эта метод�ка разработана  Ангусом (Angus) [5, 6] . 
Она будет продемонстрирована  на  примере двух дрос­
селей (рис .  2 .24 ) . Предположим,  что два дросселя р ас­
положены в точке В н а  конце трубы у резервуара  и в точ­
ке С посередине трубы и половина потерь на трение 
в трубе сосредоточена в точке В, половина - в С. На 
всем протяжении участков трубопровода А С" и С'В' 
волновые н аездники могут перемещаться, не испытыв;J.Я 
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rрения, и можно н ачертить линии р аспростр анения эле­
ментарной волны, которые определяют условия в этих 
сегментах трубы .  Рисуя две кривые трения - одну, пред-
ставляющую собой +kq2 , и другую - kq2, учтем трение, 

создаваемое одним дросселем, линией hr =-}- kq2 , и 
другим дросселем - линией ht-kq2• Ординаты этих двух 
графиков затем можно вычесть из ординат графика Нв 1 
для получения гр афиков Н5�-1т /щ2 и H8-kq2• После 

этого н адо нанести линии характеристик клапана ,  т. е. 
линии 'ljJo, 'Фо,s, 'Фt ,о, 'Фt,s, -ф2,о, 'Ф2,s и -фз,о (рис. 2.25) . 

Пересечение хар актеристики 'Фо полностью открытого 
клапана с линией h=Hs-kq2 определяет для клапана 
условия стационарного 
потока ,  т . е .  точку А0 , 
а также определяет усло­
вия вниз по потоку непо­
средственно за дроссе­
лем, р асположенным в се­
редине трубы, т. е. С"о и 
С"о,25 · Условия вверх по 

Рис. 2.24. 

шноку непосредственно перед этим дросселем опреде· 
ляются пересечением вертикальной линии ,  проходящей 
через Ао, с линией h = Hs-0,5kq2 ,  т .  е .  в С'о. Условия 
в точке С не меняются до момента 0 ,5Т после начал а  
закрытия  клапана ,  поэтому точки С'н v C'o,2s совпадают. 
До наступления момента времени 0,5Т условия в В' 
будут такими же, как в С'о, так что точки С'о , C'o,2s, В'о, 
B'o,s совпадают. Пересечение вертикальной линии ха ­
рактеристикой резервуара  определит условия для верх­
него дросселя,  и ,  следовательно, В0---+-В0,5 •  

Движение волнового наездника из С" в момент вре­
мени 0 ,2,с;.т вниз по течению даст линию /1 элементар­
ной волh ... r .  Волновой н аездник придет к месту р аспо­
ложения клапана  в момент времени 0 ,5Т,  так что пере­
сечение линии элементарной волны с линией 'Фо,s опре­
деляет точку Ао,5• Волновые наездники ,  н ачинающие 
свое движение из А и из В в момент времени 0,5Т, 
встрР-чаются в С в момент времени 0,75Т. Н апор в С"' 
доюi. ен быть меньше напор а в С' н а  величину kq2; 
следовательно, точка c"o ,7s на линии /, исходящей из Ао,s , 
должна быть выбр ана  таким обр азом, чтобы точка Co,7s 
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Рис. 2.25. 

на линии /1, исходящей из В'о,5, была выше ее на вели-

с с" l k 2 u чину о,75- о,75 , р авную Т q , где q - текущии расход. 

Это означает,  что данная процедур а является одним из 
вариантов метода проб и ошибок, но в действительности 
процесс выбора двух точек достаточно быстрый .  

Движение вдоль двух л ин ий распространения эле· 
ментарных волн из С, т . е.  линии /, исходящей из С'о,15, 
и л инии II, исходящей из С" о , 7 5 ,  дает В' ! , о ,  путем пересе­
чения линии 1 и характеристики В', а также A t ,o путем 
пересечения линии II с характеристикой клапана 'Фt ,о . 

Движение вдоль линии 1 из A t,o и линии II из B't,o 
дае� условия дл я C'1 .2s и С"цs. Как и прежде, С'1 ,25 

б с - 1 2 должна ыть выше по вертикали 1 ,25 на ykq , причем q 

обозначает текущую величину и методика оценки,  ис­
пользовавшаяся выше, должна быть применена снова 
для определения точек C't ,25 и C"t ,25 · Процесс может 
быть продолжен для  получения оставшегася графика .  

Методика , описанная выше,  может использоваться 
для расчета такого количества дросселей ,  которое явля· 
ется необходимым,  но увеличение их ч исла потребует 
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�oJiьiiieгo труда ripИ решении.  ЕсЛИ необходимо поме­
стить дроссели в четырех точках, р асположенных по 
длине трубопровода, то на соответствующее число долж­
но увеличиться количество линий 'ljJ, и отсюда необходи­
мые для решения затраты возрастут приблизительно 
пропорционально числу дросселей в квадрате. В очень 
длинных трубопроводах четырех дросселей недостаточно 
для того , чтобы точно учесть влияние трения. 

Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я  

ГРА НИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ПРИ ГРАФИЧЕСКОМ МЕТОДЕ 

Э. t .  ВВЕДЕ НИЕ 

В гл. 2 были рассмотрены графические методы ана­
лиза для граничных условий , которые соответствовали 
закрытию затвора  ( клапана ) , расположенного в конце­
вом сечении трубопровода . В этой главе описаны ме­
тоды представления граничных условий, соответствую­
щие другим гидр авлическим устройствам.  

3.2. НАСОСЫ 

Выключение н асоса после стационарной работы при­
IЮдит к «отрицательному» нестационарному возмуще­
нию, которое распростр аняется вниз по течению; если 
ниже по течению находится резервуар , то отрицатель­
ная волна отр азится с противоположным знаком и воз­
вратиться в насос как «положительное» возмущение. 
Если насос снабжен обр атным клапаном, то возникаю­
щая положительная волна (волна сжатия ) приведет 
к созданию возвр атного течения, которое закроет этот 
клапан.  Это вызовет положительное отражение, и вниз 
по течению будет передаваться нестационарное возму­
щение в виде интенсивной волны сжатия. ,  

Поскольку пусковое возмущение не может быть боль­
ше напора насоса при закрытом клапане (при нулевом 
расходе) , то обычно при решении графическим методом 
пренебрегают этим возмущением и учитывают только 
возмущения , вызванные остановкой насоса .  
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Мощность, nотребляем ая насосом,  р асходуется на 
ускорение н асоса ,  на уве.i!ичение энергии потока воды, 
а также на  потери энергии внутри насоса .  В конечном 
счете энергия насоса, переданная жидкости , и потери 
ур авниваются с мощностью, приложенной к насосу, и 
достигаетсЯ стационарное состояние. При оtключении 
насоса р а бота его продолжается только за счет кине­
тической энергии вращения рабочего колеса и двигате­
ля .  З а пас этой энергии быстро уменьшается за счет на­
качки воды, и насос останавливается . 

Мощность, извлекаемую от вращающегося р абочего 
колеса насоса и двигателя, обозначим через Р :  

Р = - wq:: , (3 . 1 )  

где Н - напор н асоса ;  .q - р асход; Е - к. п .  д .  н асоса. 
Минус показывает, что мощность отбирается у насоса. 

З аметим, что wqH - мощность, передаваемая н асо­
сом жидкости ; мощность Р, извлекаемая из н асоса и 
двигателя, должна быть больше на  величину потерь, 
имеющих место внутри насоса ,  поэтому в (3 . 1 )  член Е 
13 знаменателе. 

Теперь 
(3.2 ) 

Здесь Т - момент вращения и Q- угловая скорость, 
рад · с-1, 
tю 

(3 .3) 

tде J - момент инерции н асоса и вр ащающихся ,частей 
двигателя ; Q - угловое ускорение, р ад · с-2. Поскольку 
Р имеет отрицательное значение, Т будет отрицатель· 
ным,  так  что Q - замедление (отрицательное ускоре· 
ние) . 

Таким образом,  

отсюда 

Теперь 
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где Nt, N2 - частота вращения,  обf м1ш, соответственно 
в начале и в конце интервала времени dt. 

Отсюда 
р 

2<ItN1 ; 
/ 60  
РЫ N2 = Nl + 4�t2 

l 3600 N1 

N2 = N 1 _ 3600wqHM 
4�t21N1E 

(3. 5) 

(3.6) 

(3 .7) 

где Е - к. п. д. насоса при расходе q и частоте враще­
ния N1• Таким обр азом,  (3.7) - это выражение для ча­
стоты вращения насоса N2 в кон-
це интервала времени, если в на- 17 
чале этого интервала частота 
вращения была N1 •  

Р ассмотрим характеристику 
насоса на  рис .  3. 1 , где No - ста­
ционарная частота вр ащения.  

После отключения •насоса про­
исходит его замедлени е и затем 
остановка. Рассмотрим условия 
работы насоса через интервалы, 

q 
Рис. 3.1.  

равные фазе удара  Т, т.  е. nусть l!..t равно Т. Частота 
вращения в конце любого интервала dt описыв ается 
уравнением (3.7) , где Ы =  Т. 

Анализ уравнения динамомашин методом размерно· 
стей дает следующий результат : 

( q gH Nd1 Н k ) _ f Nd' ' N•d2 ' Р Т , d •  d '  Е - 0, . (3.8) 

где d - диаметр р а бочего колеса;  r..t - динамическая 
вязкость жидкости ; k - шероховатость поверхностей ра· 
бочего колеса ;  другие переменвые известны. 

Уравнение (3 .8 ) приводится почти во всех учебни­
ках по прикладной механике жидкости, полный вывод 
его дан в [ 1 4] . 

Параметр k fd не оказывает влияния, так как при 

изменении частоты вращения насоса k и d остаются по­
стоянными.  Найдено, что параметр Hfd на практике 
оказывает малое �лияние � обеспечивает турбуленrное 
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течение в р а бочем колесе, т. е. параметр pNd2 f JJ.. оста· 
ется большим, пока во время остановки сохраняется по­
ток через н асос. Параметр pN:d2f 11 также оказывает не­
значительное влияние. Поскольку поток сохр аняется 
только в течение периода,  когда частота вр ащения на· 
соса остается выше частоты, необходимой для преодо· 
ления насосом напора ,  с которым действует н а  насос 

h 

qso 
Рис. 3.2 .  R расчету насоса . 

1 - хар актеристика н асос а ;  2 - характеристика си­
стем ы .  

поток жидкости, а параметр pNd2 f JJ.. остается большим 
на протяжении этого периода,  то при этом анализе це· 
лесаобразно пренебречь изменениями параметра 
pNid2f l1· 

В результате получаем : 

( q gH ) f Ndз ' iiFiJ2 '  Е =0. (3 .9) 

Поскольку для каждого насоса d - величина посто­
янная и g также не меняется ,  то 

(3 . 1 0) 

При расчетной частоте вращения н асоса No можно 
применить обычный метод расчета (рис .  3.2) . Из этого 
гр афика можно получить h80 и qsп 

Необходимо знать кривую зависимостей к. п. д. на­
соса от q (рис.  3 .3) . Ее можно использовать для получе­
ния зависимости Е =f ( q f Nid3) , которая является безраз­
мерным представленнем кривой E-f (q) , но поскольку 
d постоянно для данного насоса ,  вместо нее можно И<;т 
пользовать гр афик Е f (qf N) (рис . 3.4 ) 
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13 конце интермла временИ, равного фазе удара t, 
частота вращения насоса будет выражаться уравнением 
(3 .7) , т .  е. 

Далее 
qso _ qTo 
- - - ,  No N1 

hso - hто Е - Е  
-N2 -N� И т - s . 

о 1 о о 

(3 . 1 1) 

(3 . 12) 

(3. 13) 

Отсюда легко вычислить qт и hт ,  которые опреде-• о 
ляют одну точку на  характеристике насоса для частоты 

-9 

Рис. 3.3. Рис. 3.4.  

вращения N1 в момент времени Т. З атем можно выбрать 
вторую точку на стационарной характеристике hs, • qs, 
насоса и вычислить соответствующую точку на  кривой 
N1, т. е. 

qs, _ qт, (3 . 14) No -fi;' 
и 

hs, -hт, (3 . 15) N2o -Nз� · 

Чтобы получить характеристику насоса при частоте 
вращения N 1 в момент времени Т, этот процесс повторя­
ется для последующих точек.  

По истечении следующего периода Т 

(3 . 16) 

где qт и Е т - мгновенные значения р асхода, напора и 
к. п. д. в момент времени Т. Значения h.,. и q., получа-
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ются иЗ перtюr6 шага графического реШениЯ, а Е т -=-- из 
гр афика зависимости к. п. д. от qjN. 

Этот процесс можно использовать для определения 
зависимости напора от расхода на  втором шаге по вре­
мени, т .  е.  из 

(3. 1 7) 

и 

(3 . 1 8) 

можно получить q2т, 
и h2r, . Аналогично можно определить 

другие точки на характерис�:ике насоса , имеющего час­
тоту вращения N2, например q2т.· h2т,; q2т.• h2r.; q2т,• h2т, 
и т .  д. Таким образом рассчитывается сетка характери­
стических кривых насоса для необходимого числа частот 
вращения. 

В этом методе используется ряд предположений : 
1 .  Интервал времени Т достаточно мал для того, что­

бы вычисления по методу конечных разностей были до­
статочно точными .  Если Т велико, то вместо этого ин· 
тервала времени следует использовать величины 0,5Т 
или 0,25Т. 

2 . З начения к. n. д. Ет, которые берутся с кривой за­
висимости к. п .  д. от qjN, не являются совершенно точ­
ными .  Кривая к. п .  д. была получена для частоты вра­
щения N0, и делается предположение, что эта кривая 
остается без изменения при изменении частоты вр аще­
ния .  Это было бы справедливо в том случае, если бы 
параметр pNd2/11 не оказывал влияния на к. п. д. ,  хотя 
на самом деле, конечно, это влияние имеет место .  

3 . Параметры qjN и hjN2, которые использовались 
для определения точек характеристики насоса, могут 
непосредственно исnользоваться только в случае, если 
к. п. д. одинаков при двух значениях частоты вр ащения, 
но, как и в предположении 2 ,  это не вполне справедли ­
во, таким образом, построенные хар актеристики оказы­
ваются не вполне точными.  

Рисунки 3.5 ,а-в показывают, как осуществляется 
графическое решение. Зная hr, и qr, • получим кривую 
N2т. Окончательный гр афик представлен на рис. 3 .5 ,в. 

Описанный случай может иметь место только в на­
сосной установке с короткой напорной трубой и относи-
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Рис. 3.5 . К гр афическому р асчету н асоса . 
1 - стационарная характеристих:а н асоса; 2 - характеристика 
систем ы ;  3 - стационарная рабо ч а я  точка ; 4 - линия волны /; 

5 - дроссель; 6 - обратный клап ан; 7 - насос. 
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тельно большой инерционной энергией. В этом случае 
фаза гидравлического удара Т очень мала ,  а период 
остановки насоса довольно велик. Если Т nелико по 
сравнению с nериодом остановки насоса , то необходимо 
вычерчивать характеристики насоса в промежуточнwе 
моменты времени. При этом будет возможно получитQ 
давления и расходы в промежуточных точках трубы прц 
помощи метода , который был описан  в гл. 2 .  В некото· 
рых работах приведены серии характеристик насосов h, 
q для различных частот вращения насоса , но используе. 
мые методы не учитывали колебания напоров в трубо· 
проводе. 

Поскольку в момент выключения насоса начальные 
параметры, соответству-ющие стационарному периоду hs,  
qs и Es, известны, можно предсказать степень з амедле­
ния частоты вращения насоса и определить эту частоту 
через f:.. t .  Напор,  расход и , следовательно, к. n. д. можно 
определить пересечением линии 1 элементарной волны 
с характеристикой насоса, т .  е. получить точные значе­
ния р асходов,  напоров и к. п .  д. в тот момент времени, 
когда делается следующий шаг по определению частоты 
вращения насоса ( на  f:.. t позднее ) в зависимости от ха­
рактеристик гидр авлического удара .  

Таким образом,  методика, которая не учитывает ха­
рактеристику гидравлического удара , не может быть 
корректной . 

Предлагаемый метод прост и свободен от недостат­
ков , перечисленных выше. 

3.3.  ЧЕТЫРЕХКВАДРА.НfНЫА РЕЖИМ РА&ОТЫ НАСОСА 

Если вверх по I10'FOKJ от насоса не стоит клапан ,  то 
может случиться т�. что в нестацион;;�рном режиме дав­
ление ниже по течениКf от насоса возрастет до такого 
значения, что поток потечет в обратном направлении че­
рез насос, даже если насос продолжает нагнетать жид­
кость в прежнем напр авлении. Кроме того, давление 
может упасть столь низко, что поток пойдет через насос 
вперед, заставляя его ускоряться или медленнее оста­
навливаться .  Другими словами ,  насос может работать : 
в режиме насоса,  в тормозном режиме или в режиме 
турбины.  Все три режима могут иметь место, когда по-
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ток прямой или реверсивный,  когда в р а щение насоса 
прямое или реверсивное.  

Очень невелика количество насосов, которые были 
испытаны н а  всех режи м ах р а боты в нестационарных 
условиях ; это не позl'!оляет определить полные х а р а кте­
ристики насоса в обобщенном виде, необходимом дл я 
анализ а .  Из огр а ниченного количества имеющихся пол­
ных х а р а ктеристи к  можно получить при ближенные з а ­
висимости ,  н о  это лучше всего сдел ать метод а м и ,  кото­
рые не очень хорошо подходят для гр а фич еского анали­
з а .  По этой причине гр аф ические методы здесь не пр ед­
ста влены, хотя , конечно, они существуют .  С пособ 
решения этой зад ачи описан в гл.  5 .  

3.4. УРАВН ИТЕЛЬНЫЕ РЕЗЕРВУАРЫ 

Ур авнительные резерву а р ы - это устройств а, соеди­
ненные с трубопровод а м и ,  предн азначенные для преоб­
р азов а ния высокоча стотных больших колебаний давле­
ний н а  переходнам режиме в низкочастотные колебания 
массы с небольшими а м плитуд а м и  давления . Простей­
шим примерам уравнительного резер вуа р а  является со­
единенн а я  с трубопроводом вертик альная тру б а  с р а вни­
тельно большого ди а м етр а ,  р ас положенная около регу­
лирующего устройст в а ,  приводящего к появлению неже­
л ательных нест ационарных процессов ( р и с .  3 .6) . Когда 
р егулирующий о р г а н  ( например,  кл а п а н ,  з атвор перед 
тур биной или насос) стремится быстро изм енить ско­
рость ж идкости, о н а  мож ет войти в резервуар почти без 
сопротивления .  По мере того как все больше и больше 
жидкости входит в резерву а р ,  уровень внутри него 
растет, при этом м едленно повышается н а пор,  тормозя­
щий ж идкость в трубопроводе . Так как для поднятия 
ур овня жидкости в ур а в н ительном р езервуа ре в него 
должен войти относительно большой о бъем жидкости, 
то пер иод колеб а ний пиковых давлений,  устанавливаю­
щихся в трубопр оводе, велик.  Поэтому торможение про­
исходит медленно и м а ксимумы д а влений сильно умень­
шаются .  Однако для полной защиты трубопровода от 
гидравлического уд а р а  необходим уравнительный р езер­
вуар с бесконечной площадью поперечного сечения. Но 
ур авнительные резер!3уары д а ж е  обычных размеров спо-
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собны уменьшить удар до очень малых значений Мет01 
дика определения удар а  изложена ниже. 

К:огда в качестве регулирующего устройства р ассмаТ•! 
ривается турбина,  очень важной функцией уравнительно­
го резервуара является подача жидкости на  ранних с·щ. 
диях открытия затвора .  На этой стадии жидкость в тру. 
бопроводе движется слишком медленно для обеспечения 
полного расхода через турбину .  Однако недостающую 
часть расхода мож но получить з а  счет понижения уров· 

Рис. 3.6. 1\ расчету уравнительного резер вуар а (схем а деривацион· 
ной гидроэлектростанции) . 

1 - турбин а ;  2 - стальной турбинн ы й  водовод ; 3 - n ростой уравнител ь н ы й  ре· 
з ерву а р ;  4 - д еривацион н ы й  туннел ь ;  5 - водохр анилище . 

ня жидкости в уравнительном резервуаре .  Понижение 
уровня ( и  давления ) заставит жидкость в трубопроводе 
ускориться, и в конце концов р асход в трубопроводе ста­
нет р авен р асходу через турбину. 

�'ровень жидкости в уравнит�льном резервуаре будет 
колебаться и возможно, что частота колебаний или ка­
ких-либо их гармоник может совпасть с собственной 
частотой регулирующего механизма  ( или одной из его 
гармоник) . Если это произойдет, регулирующий меха ­
низм может войти в резонанс,  и тогда система станет 
неработоспособной.  Были р азработаны р азличные типы 
уравнительных резервуаров ,  которые способны гасить 
любые возникающие колебания .  

3.5. ТИПЫ УРАВНИТЕЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ 

На р ис .  3 .7 показаны четыре основных типа уравни­
тельных резервуаров .  

Простой уравнительный резервуар ( рис .  3 .7 ,а )  обла ­
дает следующими преимуществами :  передает очень ма -
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лЬlе возмущений;  хорошо работает в фазе открытия ни­
зового регулятора ;  имеет большой период. 

В резер вуаре такого типа слабо гасятся колебания 
жидкости . 

Ур авнительный резервуар с дросселирующим коль­
цом ( рис .  3.7,6) имеет короткий стояк с закрытым верх­
ним концом ,  входящий в главный р езервуар .  По пери­
метру стояка расположены клапаны, которые при нара­
стании давления открываются и жидкость легко входит 

-=j·пr--

б} - о -
в) 

Рис. 3 .7. 

в резервуар ; при возникновении обратного течения кла ­
паны закрываются, но в них  имеются маленькие отвер · 
стия, создающие большое сопротивление потоку, выте­
кающеr.ч из резервуара .  Уравнительные резервуары 
этого типа обладают способностью быстро снижать 
ударное давление. 

Дифференциальный уравнительный резервуар Джон­
сона имеет дополнительное сопротивление в виде цен· 
трального стояка ( рис. 3 .7 ,в ) . При закрытии задвижки 
на турбине повышение уровня в патрубке приводит 
к быстрому увеличению давления в трубопроводе до не· 
которого предельного значения .  Гребень стояка обычно 
устанавливается на  высоте статического уров.ня резер ­
вуара, поэтому увеличение давления малu.  Быстрое по­
вышение уровня вызывает более сильное торможение 
потока в трубопроводе по сравнению с тем, которое 
имело бы место при установке простого уравнительного 
резервуара .  Когда уровень в стояке достигает гребня, 
жидкость начинает изливаться, заполняя кольцевую 
часть резервуара .  Часть жидкости попадает в кольцевую 
часть через отверстия у основания стояка .  В течение 
этой фазы давление в трубопроводе остается приблизи­
тельна постоянным .  Когда уровень ь кольцевой части 
достигает r·ребня центрального стояка,  пройсходит мед· 
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ленное постепенное повышение уровня жидкости по все· 
му поперечному сечению резервуар а .  Когда волна  спа·  
дает,  уровень понижается и доходит до уровня гребня 
центрального стояка .  З атем уровень в стояке быстро па­
дает, и жидкость выходит через отверстия внизу стояка .  
При этом уровень в кольцевой ч асти п адает сравнитель· 
но медленно.  В результате rрафик давления в трубопро­
воде в зависимости от времени описывается сложной 
кривой с разрывами .  

Такой резервуар хорошо ослабляет возмущения и ха ­
рактеризуется сложной формой волны,  для которой зна­
чительно меньше вероятность войти в резонанс с регу­
лятором турб ины.  Он имеет более короткий период по 
сравнению с простым уравнительным резервуаром ; так 
же как простой ур авнительный резервуар он ср абаты­
вает большие нестационарные давления в трубопроводе, 
но не ослабляет колебания м ассы,  как это делает ур ав­
нительный резервуар с дроссельным кольцом . 

Так  же как ур авнительный - резервуар с дроссельным 
кольцом ,  он уступает по хар актеристике простому урав­
нительному резервуару при подаче жидкости в пер.иод 
начальной фазы работы турбины .  

Пневматический уравнительный резервуар (рис .  3 .7,г) 
представляет собой воздушный колпак .  Он используется 

в тех случаях, когда уравнитель­
ный резервуар другого типа был 
бы слишком высок или когда его 
надо разместить в скале (под­
земный ) .  Так как вода раствор я­
ет воздух , то пневматический 
уравнительный резервуар необ -

Рис. 3.8.  ходимо снабжать воздушным и 
компрессорами ,  которые будут 

поддерживать в нем необходимый объем воздуха .  
Упр авление компрессор ами должно быть автома ­
тическим ; для  гар антии такую систему упр авления 
потоком необходимо продублировать. Это очень важно, 
поскольку при потере ур авнительным резервуаром всего 
воздуха он перестанет быть р аботоспособным и возни­
кающие нестационарные давления могут сильно повре­
дить трубопровод. 

Для увеличения объема  резервуар а устр аивают урав ­
нительные резервуары с горизонтальными камерами 
( рис . 3 .8) . 
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Гидр авлический расчет ур авнительных резервуарdв 
сводится к анализу нестационарных процессов, колеб а ­
ний м ассы жидкости в ур авнительном резервуаре и 
в трубопроводе. 

3.6. АНАЛИЗ НЕСТ АЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В УРА,ВНИТЕЛЬНЬIХ РЕЗЕРВУАРАХ 

На рис .  3 .9 показано положение в системе в тот мо­
мент, когда работает турбина  ( или  происходит измене­
ние режим а под действием какой-либо другой уста ­
новки ) . 

В течение очень короткого промежутка времени,  ког­
да существует значительное возмущение давления,  уро­
вень жидкости в резервуаре  не может измениться очень. 
сильно, так что L2 с большой точностыо можно считать 

� --
- -

Lz ,j 3 1 .  
-'---

1 - L 1  Lз 

Рис. 3.9.  

nостоянной.  З адача,  таким образом ,  сводится к анализу 
трехходового соединения.  Давление на  свободной по­
верхности в ур авнительном резервуаре должно быть по­
стоянно р авным атмосферному давлению. При этом 
.задачу можно решать методом ,  описанным в § 2.5 для 
трехходового соединения .  Хотя инерциvнные давления,  
возникающие в этих условиях, м алы, не исключено, что 
они могут б ыть достаточными для возникновения резо­
нанса ( «органной трубы» )  в верхней по потоку части 
трубопровода , что может быть источником высоких дав­
лений в узловых точках и привести к р азрыву трубы. 

3.7. КОЛЕ&АНИЯ МАСС ЖИДКОСТИ В УРАВНИТЕЛЬНЫХ 
РЕЗЕРВУАРАХ 

Предполагается, что скорости изменяются настолько 
медленно,  что влияние этих изменений успевает р аспро­
страниться по всей длине трубопровода з а  пренебрежи-
t>- 1 2 2 1  8 1  



мо короткое время,  т. е. мгновенные значения скорости 
во всех точках трубы считаются одними и теми  же, и 
может быть применена теор ия несжим аемой жидкости 
( гл .  1 ) .  В гл . 6 приводится методика решения без этого 
предположения , но тогда потребуется применение ЭВМ. 
В данном пар аграфе приводится метод р асчета без при· 
менения ЭВМ. 

На  рис .  3 . 1 0  показ ан  уровень воды в резервуаре че­
рез t, с ,  после закрытия низового затвор а .  Скорость 
в трубе р авна v, уровень поверхности в ур авнительном 
резервуаре ниже статического уровня воды в резервуаре 

площадь А------ �-
cv z � - -- -

�--�� : � ----�-----

v .-

L 

Рис. 3 . 1 0. 

на Z, потери напора на  трение р авны (4fL/d) v l v l /2g 
или Cv 1 v [ ,  где C=4fL/ (2gd) , d - диаметр трубопрово­
да. З а м етим ,  что положительная ось Z напр авлена вверх. 

Если течение становится установившимся в момеН'I' 
времени t при скорости v ,  то Z=-Cv2, но поскольку на 
жидкость, наход11щуюся в трубопроводе, действует тор ­
мозящая сила ,  напор,  создаваемый этой силой,  р авен 
Cv�- ( -Z) . Напомним,  что Z - отрицательная величи-
на ,  тогда 

(3 . 1 9) 

отсюда получим уравнение движения 

�� = - f (Cv / v / + Z) .  (3 .20) 

Использование Cv 1 v 1 вместо Cv2 позволяет учесть 
потер и напора на трение при изменении напр авления 
движения .  Пусть через зат1'3ор в момент t проходит р ас-
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ход Qt,  тогда 
dZ 

av = A ж + Qt ,  (3.21) 
отсюда получим уравнение нера зрывности 

dZ av - Qt 
dt А (3 .22) 

Эти два уравнения можно объединить в дифферел· 
циальное ур авнение второго порядка , но оно не имеет 
аналитического решения. Если принять Qt=O и прене· 
бречь трением, то получим уравнение простого гармони·  
ческого движения из (3 . 1 9 )  

и из (3.22) 
:; = - f z (3.23) 

А dZ v = - ­
a dt • (3 .24) 

Дифференцируя (3.24) по времени 
dvjdt из (3 .23) , получаем : 

и подставляя 

d2Z + ag Z dt2 AL = О. (3 .25) 

Угловые скорости �� этого простого гармонического 
движения есть V ag / AL, отсюда период 

VAr T = 27t - . llg (3 . 26) 

Амплитуда легко находится следующим образом.  
Поскольку rQ=vsa/A , где Vs - нач альная стационарная 
скорость в трубопроводе, а r - амплитуда,  то 

или 

r - Vsa!A (3 27) - Vag/ (AL) · 

r = Vs V aLf(Ag) . (3 . 28) 
Ур авнение ( 3 .26) определяет период очень точно и 

дает хорошие результаты даже пр и  наличии трения ;  
(3 .27 )  и ( 3 .28)  определяют амплитуду приблизительно 
и с увеличением трения они становятся менее точны . 
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Однако поскольку они дают завь1шенный результат для 
пика волны, их можно испоJiьзовать для быстрого полу· 
чения начальной оценки пика.  

Для уравнительных резервуаров с дроссельными 
кольцами уравнения можно получить, введя в уравнение 
движения дополнительный член, учитывающий локаль· 
ные потери в отверстиях - дроссельного кольца 
kvr l vr l f 2g, где Vr - скорость в стояке : Vr = (av-Qt ) far. 
Если дроссельное кольцо имеет отверстия, размер кото­
рых зависит от направления движения волны , то k не­
обходимо согласовать с направлением движения волны. 
Уравнение нер азрывности для уравнительного резервуа­
ра  с дроссельным кольцом будет таким же , как для 
простых резервуаров. 

Р аботу дифференциального ур авнительного резервуа. 
ра Джанеона необходимо проанализировать отдельно 
для каждой из шести фаз его полного волнового цикла .  
Сначала уровень воды поднимается в центр альном стоя­
ке и жидкость проникает в кольцевой резервуар через 
отверстия,  расположенные у основания .  После подъема 
уровня жидкости до гребня стояка она начинает пере· 
ливаться в кольцевой резервуар как через плотину. 
Когда уровень жидкости в кольцевом резервуаре дости· 
гает гребня, то происходит равномерный подъем жид­
кости по всему поперечному сечению, причем жидкость 
через отверстия, находящиеся у основания,  почти не те­
чет. Течение жидкости через отверстия,  р асположенные 
у основания,  в любом напр авлении сопровождается по­
терями,  которые следует учитывать при анализе .  

Когда волна начинает спадать, уровень по всему по­
перечному сечению постепенно опус.к;ается и во время 
этой ф азы течения через отверстия у основания нет. 
После достижения общим уровнем гребня стояка проис­
ходит быстрое падение уровня жидкости в стояке и на­
чинается перетекание жидкости через отверстия у осно­
в ания стояка ,  причем уровень жидкости в кольцевой 
части резервуара снижается .  При этом исследователь 
может рассматривать кольцевую часть и стояк отдельно. 

Анализ всех типов уравнительных резервуаров осно­
вывается на  методе конечных р азностей,  поэтому можно 
легко записать группы уравнений движения и нер азрыв­
ности, применимых к различным фазам работы резер­
вуаров. Они используются в соответствии с тем, для ка­
кой фазы ведется исследование. 
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3.8. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УРАВНИТЕЛЬНЫЕ PEЗEPBYAP!:tl, 
ИЛИ ВОЗДУШНЫЕ КОЛПАКJ1 

В стационарном состоянии давление в резервуаре 

(3 .29) 
Здесь давление Pair абсолютное ,  поэтому необходимо 

s 
включить атмосферное давление Ра. В этом случае Zs-=1= 
:::1=-Cvs 1 Vs 1 в стационарном состоянии.  Величина Zs 
измеряется относительно стационарного уровня воды 
(положительная ось Z направлена вверх) . Через t, с, 

НП!J 

s 
z 

Рис .. 3. 1 1. 

после закрытия затвор а уровень в резервуаре поднимет-
Поскольку Z увеличивается, воздух будет сжиматься 

до давления Ра1,1 согласно политропическому процессу ; 

обычно предполагают, что показатель политропы ра ­
вен 1 , 2 ,  отсюда 

Таким образом 

р v1 .2 Р v1 .2 
air air a i r  air  · s s t t 

где Vair - объем воздуха  в резервуаре .  

(3 .30) 

(3 .31) 

Если резервуар имеет постоянную площадь попереч­
ного сечения, то Vair пропорционально у (рис .  3. 1 1 ) ,  т. е.  

(3 .32) 
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Тогда (Р . - Pa)fw = h  1 - tiaпop, соответсп:�уiQщИй a1 rt а 't 
давJiению в резервуаре,  т. е . 

(3 .33) 

или 

halrt = (Ys/Yt) 1 ' 1  [- (Z, + Cv, 1 v, /) + ha] - ha, (3.34) 

где lza - высота, эквивалентная атмосферному давJiению 
Напом ним, что обычно з а  отрицательное напр авJiение 

для Z и S приним ается напр авление вниз. 
Так как 

то 

Ys=S-Zs, 
Yt=S-Zt, 

(3 .35) 

(3 .36) 

при этом уравнение движения записывается в виде 

с 1 L dv - Zt - vt ! vt - h . = - - (3.38) atr t  g dt ' 

а уравнение нера зрывности в виде 

dZ av - Qt 
IF = -A- (3 . 39) 

Таким образом, уравнения колебаний м ассы жидко· 
сти пневматического уравнительного резервуара имеют 
вид: 

Хотя показатель степени 1 ,2 является общепринятым, 
некоторые авторы предлагают другие показатели стеле· 
ни : 1 ,О принимается при изотермическом процессе ;  1 ,4 -
при изоэнтропическом процессе. Однако действительный 
процесс должен быть политропическим. 
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3.9. ИНТЕГРИРОВАНИЕ УРАВНЕИНА УРАВНИТЕЛЬНОrо 
РЕЗЕРВУАРА 

Решение уравнений уравнительного резервуара мо­
жет быть получено только численными методами.  Эти 
расчеты могут быть выполнены при ручном или, что 
лучше, при м ашинном счете. 

Рассмотрим интегрирование уравнений пневматиче­
ского уравнительного резервуара .  В момент времени t 
значение v=vt, величина Z=Zt, величина ha;r=hairt и 

т. д. Тогда 
д.Z= ( aщ;Qt ) ы; 

отсюда 
м vt н .t = - g y (Z, + Cvt / ut 1 + halrt) + vt ,  

-- ( S - Z8 ) 1 .2 [ z +С [ 
hal r - S z - ( в Us \ Us ) + f + At - t + A t  

(3 . 43) 

(3 .44) 

(3 . 45) 

(3. 46) 

(3 .47) 

Этот метод является простейшим методом интегриро­
вания уравнений с начальными условиями, он вполне 
приемлем, если интервалы времени М берутся достаточ­
но малыми и используется ЭВМ. 

Существуют осредненные итерационные методы, ко­
торые позволяют увеличивать интервалы времени l!!.t, но 
требуют значительно больше машинного времени. 

Для решения этой задачи можно использовать усо· 
вершенствованные методы проб и ошибок и метод Рун­
ге - Кутта .  Эти методы здесь не рассматриваются, при 
желании их можно найти в специальной математической 
литературе. 

Если интегрирование выполняется вручную, то лучше 
всего пользоваться затабулированными данными. 
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t Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я  
МЕТОД Х.АР АКТЕРИСТИК 

4.1. ВВЕДЕНИЕ 

До недавнего времени считалось, что метод Шлиде­
ра  - Бержерона является наилучшим для решения не­
стационарных задач. Тем не м енее он очень огр аничен 
и не лишен недостатков. 

1 .  Почти все жидкости, встреч ающиеся в инженерной 
пр актике, содержат небольшое количество свободного 
воздуха в виде пузырьков : когда давление в жидкости 
увеличивается , пузырьки уменьшаются в объеме, когда 
давление уменьшается, они р асширяются . В результате 
объемный модуль сжатия жидкости изменяется с давле­
нием.  Поскольку скорость волны з ависит от объемного 
модуля сжатия, она з ависит и от давления.  Изменение 
скорости волны может быть очень большим .  

Например ,  содержание свободного воздуха 0,0 1 % 
может приводить к уменьшению скорости р аспростране­
ния волны с 1 300 до 1 00 мjс только из-за изменения дав­
ления. В результате линии р аспространения элементар­
ных волн при графическом м етоде вместо прямых ста­
новятся сложными кривыми .  Эти кривые з аранее 
определить нельзя, что затрудняет использование графи­
ческого метода для условий переменной скорости волны. 

2 .  Жидкость может содержать не  только свободный 
газ ; такие жидкости как нефть и вода могут содержать 
значительные количества растворенных газов : вода ­
до 2 %  по объему на  каждую атмосферу давления ;  
нефть - еще больше. В зонах пониженнаго давления при 
нестационарном режим е  растворимый газ может выде­
ляться из  жидкости в виде пузырьков, увеличивая коли ­
чество пузырьков в свободной форме  и значительно 
уменьшая скорость распространения волны .  Этот ф а ктор 
также не  может быть учтен графическим методом .  
. 3 .  Современные нефтяные трубопроводы, а также 

длинные водопроводы снабжаются клапанами со слож­
ными сервопр иводами .  Описание поведения такого обо­
рудования гр афическим методом чрезвычайно трудно 
отчасти из-за р азных м асштабов времени работы клапа ­
нов и ф азы удара ,  отчасти из - за  м ногопараметрического 
хар актера р аботы клапана .  
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4 .  Отключение насосов при эксплуатации нефтяных 
трубопроводов явл яется редким случаем ,  однако при та­
кой необходимости в ажно учитыв ать изменение часто­
ты вр ащения насоса и р аботу клапана при заполнении 
или опорожнении резервуаров,  поэтому такой расчет 
трудно осуществить гр афическим методом .  

5 .  Многие виды граничных условий могут быть пред­
ставлены м атем атически, но их невозможно воспроизве­
сти гр афически ; например ,  гр аничное условие,  опреде­
ляемое сточным Эжектором,  может быть гр афически 
представлено только с очень большими упрощениями 
(см . п . З ) . 

6 .  Требов ание,  чтобы все длины труб в трубопровод­
ной сети н аходились в простых соотношениях, является 
очень большим огр аничением и может привести к зна ­
чительным ошибкам.  

7 .  В сложных сетях в одной точке могут сходиться до 
1 5  р азветвлений .  Для таких систем ,  если их не удается 
упростить, очень немногие специалисты могут с по­
мощью гр афического метода решить з адачу. 

По изложенны м выше причинам необходимо было 
н айти метод решения з адачи о гидравлическом ударе, 
который имел бы меньше недостатков, чем гр афические. 

Вернемся к основны м ур авнениям гидр авлического 
удара ,  которые были выведены в § 2 .4 .  

Перепишем их :  
ур авнение нер азрывности 

дh + v дh � � = 0· 
dt dx + g дх ' 

уравнение движения 

�+� �  _1_ � _ 2fv l v l  = О  дх g дх + g дt + gd . 

Эти ур авнения можно непосредственно проинтегриро­
вать методом конечных р азностей ,  но это должно быть 
сдел ано с большой осторожностью, так как может воз­
никнуть проблема  неустойчивости решения ;  в связи 
с этим целесообразно упомянуть р аботы Л акса ( L ax)  
[7 ]  и Л акса и Вендрофа (Wendrof f )  [8 ] , в которых из­

ложены эти методы . Однако, по н ашему м нению, лучше 
конечно-р азностное решение этих дифференци альных 
ур авнений в ч астных производных находить, приведя их 
предв арительно к характеристической фор ме .  Этот метод 
fiЗвестен как метод характеристик, 



4.2. ПРИВЕДЕНИЕ УРАВНЕНИЯ rИДРАВЛИЧЕСКОrО УДАРА 

К ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЙ ФОРМЕ 

Уравнения гидр авлического уда р а  состоят из двух 
квазилинейных гиперболических уравнений в частных 
производных. Существует несколько р а зличных методов 
преобр азов ания такой пары ур авнений к х арактеристи­
ческому виду. Метод, рассм атриваем ы й  ниже, является 
усовершенствованным м етодом Л истер а (Lister) [9] , 
более простой метод приведен в § 1 0.3 .  

Р ассмотри м  систему из двух дифференциальных 
ур авнений в ч астных производных:  

где и и v - зависимые переменные;  х и у - нез ависимые 
переменные ; А1 , А 2, В1 , В2, С, , С2, D, ,  D2, Е, , Е2 - непре­
рывные известные функции v ,  и ,  х и у.  

Предполагается, что условие 

At Bt Ct Dt 
А;'" = в;=с:;=п. · 

частично или пол ностью не выполняется .  
Р ассмотр им ком бинацию L, и L2 та кую, что 

L = L1 + A-L2 ; 
тогда 

да В В ди L = (A1 + А.А.) дх + ( 1 + А- .) ду + 

(4 .3) 

+(С1 +А-С2) �: + (D1 + :tD2) �� + Et + '-Е, . (4 .4) 

Пусть у= у (х) - ур авнение кривой, 
dyjdx - та нгенс наклона .  Если и=и (х, у) 
решения для L, и L2 , то 

ди ди � dи = дх 5х + ду иу; 
дv + ди � dv = iJx 5х ду иУ: 

для которой 
и v = v (x, y) -

(4.5) 

(4 .6) 



Теперь 

но если 

то 

В1 + ЛВ2 D\ + ЛD2 dy 
А1 + ЛА2 = С � + ЛС2 dx ' 

(4 .7а) 

(4 .7б) 

(4 .8) 

du dv , 
L1 + I.L2 = (А1 + I.A2) dx + (С1 + I.C2) dx + (Е1 + J.E 2) .  

(4 .9) 

Решив уравнение ( 4 .8) относительно , '). , по лучим : 

отсюда 
р (dy) 2+qdxdy+r (dx) 2=0, ( 4 . 1 1 ) 

где 
р=А 1 С2-А2С1 ; (4. 1 2 )  

q=A2D 1  +B2C1-A 1D2-B1 С2 ; (4 . 1 3 )  

r=B1D2-B2D 1 . (4 . 1 4 )  

Если корни этого квадратного ураnнения действи­
тельные и р азличные, то исходная пара дифференциаль­
ных уравнений является уравнениями  гиперболического 
типа .  Если корни действительные и р авные, то исходные 
уравнения параболического типа, и если комплексные, 
то уравнения эллиптического типа ,  т . е .  

q'J!-4pr > O - гиперболические; 

q2-4pr=0 - параболические ; 

q2-4pr< О - эллиптические. 
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Подставляя значения А1 , В1 , С1 , D 1 , Е1 , А2,  В2, С2 , D21 Е2 и решая квадратные уравнения,  получаем два з наче­
ния dyfdx, если уравнения гиперболического типа. О бо·­
значим dyfdx через t -

При этом квадратное ур авнеиие имеет вид 

p�2+q�+r=O, 

а корни уравнения �+ и �-- Таким образом, в плоскости 
х, у определены два напр авления .  

Итак ,  в точке х, у плоскости х, у должны быть две 
линии с наклоном dyfdx=�+ и dyfdx=�-, проходящие 
через точку и соответствующие дифференциальным 
уравнениям .  Л инии стремятся стать коллинеарными, 
когда �+-+�-. что имеет место для гиперзвуковых тече­
ний газа ,  а также для сверхзвуковых течений при нали­
чии свободной гр аницы, при этом ур авнения стремятся 
стать парабол ическими .  

Вычислив з начения �+ и �-, запишем два  дифферен­
циальных уравнения :  

�� ==: С (4.15б) 

Обратная  подстановка этих значений в уравнение 
(4 . 1 0) дает : 
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Подстановка А. в уравнение (4 .9) дает : 

Проведя преобразован ие , получим : 

(А1В 2 - A2BJ du + [С,В2 - С2В1 + (С2А, - С1А2) C± J  dv + 

+ [В2Е, -- В1Е2 + (Е2А1 - Е,А2) C± J  dx = О. (4. 1 6) 



дает : 

где 

Fdи+ (P�+- G)  dv + (К�+-Н) dx=O;  

Fdи+ (P�-- G)  dv +  ( К�--Н) dx= O, 

F=A 1Bz-AzB 1 ;  

G =B 1 Cz-B2C1 ;  

K=A IE2-A2EI ; 

Н=В 1Е2-В2Е1 . 

(4 . 1 7а )  

(4 . 1 7б )  

( 4 . 1 8) 

(4 . 1 9 )  

(4 .20) 

( 4 .2 1 )  

Таким образом, имеются четыре уравнения :  

Fdu+ (P�±- G) dv + ( K�±-H) dx=O, (4 . 1 7 , а б )  

(4 . 1 5а, б )  

Две линии  на  плоскости х, у ,  определяемые через 
dyjdx=�±, называются линиями характеристики ( отсю­
да название «метод характеристик» ) и вдоль этих линий 
удовлетворяется уравнение 

Fdи+ (P�±- G)  dv +  (К�±-Н) dx=O. 
Эти уравнения решаются методом конечных раз­

ностей. 

4.3. УРАВНЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА 
В ХАРАКТЕ·РИСТИЧЕСКОЙ ФОРМЕ 

Имеем два ур авнения ( см .  гл . 2 ) : 
v i!!!:.. r.!!:_ + �  � + о !!.:!.. - v � = O · 

dx + дt g дх дt дх ' 

� + О  ?__1!_ -L _!!._ � _1 � 2fv l v l - 0  
dx дt 1 g дх + g дt  + gd - • 

Сравнивая их с общим видом приведеиных выше 
уравнений, получим ,  что в общем случае х эквивалент­
но х, y-t, A !-V,  B l - 1 : 

C1 - C
2
(g ,  D1 - 0 , E� - (-- v �: ) . А2 - 1 , 82 -

·- 0 ,  C2 - v;'g, D2 - 1 (g,  E2 - 2fv \ v l f (gd) , u ­
- h и v - v . 
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При этом 

Так как 

р = А 1 С2-А2 С1 = ( v2-c2 ) /g ;  

q=A2D 1  +В2С1 -А 1D2-B 1 C2=-2v / g; 

то после подстановки и приведения чле нов 

� = -! ­
± v ± с '  

G =-= B1C2 -- В2С1 =-.:::c vjg; 

К =  А/3'2 - А2Е1 = 2fv2 / v; / 1  (gd) + v ;; ; 
Н = В1Е2 - В2Е1 = 2fv/v / ; (gd) ;  

Р = (v2 - с2)(  g . 
Тогда з а п ише м :  

(4 .22) 

(4 .23 ) 

(4 .24) 

(4 .25) 

(4 .26) 

(4 .27) 

(4 . 28) 

( 4 . 29) 

(4 .30) 

_ dh + _!!._ dv =+= ..!!.._ (2fv 1 v 1 ____:!!:___ gv dz ____!!_!:__) = О  
g g Li v ± с + с d x v ± с ' 

а также 
dx =  (v ± c) dt , 

+ _Е_  r!!!:.__ _, r.!:!_ 2fv 1 v 1 _ gv dz __ () . 
- с Lit Г dt -rl- + -с- dx - ' 

dx 
__ + dt - V _ C , 

ч gv dz лен с dx мал и обычно опус к а е т с я .  Это 

(4 . 3 l a , б) 

(4 . 32а , б) 

( 4 . 33а , б) 

( 4 . 34а ,  б) 

и е сть 

уравнение гидр авлического удара  в характеристической 
форме. 
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4.4. ЗОНА. ВЛИЯНИЯ И О&ЛА.СТЬ ЗАВИСИМОСТИ 

Предположим ,  что в точке Р (х 1 ,  t 1 ) известна скорость 
потока v и скорость р аспростр анения волны с. Через 
точку Р можно провести две линии ,  у которых dtjdx= 
= 1 / (v+ c) и dtjdx= l / ( v-c) . Отметим ,  что угол, до-

• ' t 1 t 1 полнительвыи к углу arc g -- , равен arc g -- . v - c  c - v  
Эти линии направлены по касательным к характери­

стикам ( показаны на  рис .  4 . 1  в виде прямой характери­
стики С+, т .  е .  RPW, и обр атной характеристики С_, 
т. е. SP V) . 

Если в точке Р возникает возмущение, т .  е. в точке х 
в момент времени t, то оно будет перемещаться , как 
волна ,  вниз по течению со скоростью v+c, а вверх - со 
скоростью c-v .  Иными словами, в плоскости х, t линии 

"(; v 

R 
Рис. 4. 1 .  

w 

1 

характеристик являются графиками движения волны, 
перемещающейся ишr вверх по течению, или вниз, как 
(dxjdt) ±=V + C. 

Любая точка ,  лежащая внутри з аштрихованной обла­
сти на рис .  4 . 1 ,  т .  е .  VP W, будет испытывать влияние 
возмущения,  эту область называют зоной влияния точ­
ки Р. 

Рассмотрим ,  что происходит с возмущениями,  кото­
рые возникают в точках, лежащих между R и S в на-:_ 
ч альвый момент времени, допустим,  в точках Х и У. 
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Прямая характеристика ,  идущая от Х, пересекает обрат­
ную характеристику, идущую от У, в точке Z. Точка Р, 
которая характеризуется большим временем,  чем Z, 
лежит внутри зоны влияния точки Z, таким образом,  ыа 
события, происходящие в точке Р, воздействуют собы­
тия, происходящие в точках, лежащих между R и S. 
Поэтому плоскость R, S называют областью зависимо­
сти точки Р. Любые события , происходящие вне сегмен­
та  R,  S, не могут воздействовать на  события, происхо­
дящие в точке Р.  

4.5. НЕВОЗМУЩЕННАЯ ЗОНА 

Неваэмущенной зоной называют область на  плоско­
сти х, t, в которую не может проникнуть влияние какого­
либо возмущения : на рис. 4 .2 ,а  показана  неваэмущенная 
зона при возмущении течения в верхней части зоны ; на 

Рис. 4 .2 .  

р ис .  4 .2 ,6 - в нижней части зоны, на  рис .  4 .2 ,в - при воз­
мущении в обеих частях зоны одновременно . Характери­
стики будут прямыми,  если v и с постоянны во всех точ­
ках на характеристике, и искривленными,  если они не 
постоянны. Понятия, введенные выше, дают представле­
ние о природе нестационарного течения.  

4.6. ИНТЕГРИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИЧЕ-СКИХ YPABHEHИ!il 

Рассмотрим прямую характеристику с углом наклона 
1 arctg -+ , начинающуюся в точке R (рис . 4 . 3) и пересе­v с 

кающуюся в точке Р с обратной характеристикой, исхо­

дящей из точки S с углом н аклона arctg -1 - . Предпо­v - с 
ложим,  что 11t и 11х настолько м алы,  что короткие от­
резки характеристик RP и SP можно считать прямыми.  
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flинии RP и SP удовлетворяют уравнениям 

dx dt = --v ± с · [4 .34а , б)* 

Таким обр азом -можно построить линии RP и SP, 
вдоль которых справедливы два других уравнения :  

вдоль RP 

вдоль SP 

+ ..1L � +t!:!!_ 2fv 1 v 1 = О 
- с dt dt + d 

_д_ dh 1 dv 2fv / v 1 _ О · 
с dt т dt + d - ' 

_ JL dh _ dv , 2fv 1 v 1 = О 
с dt 1- dt 1 d . 

( 4 .33а ,  б) 

[4 .33а) 

[4 . 33бJ 

Первое из этих двух уравнений спр аведливо в R и Р, 
а второе - в S и Р. Таким обр азом, в точке Р они спра·  
ведливы одновременно. 

Чтобы проделать дальнейшие операции, необходимо 
записать уравнения в конечно-р азностном виде: 

вдоль RP 

g _ 2fRvR 1 v.R 1 Ы с (hp- hR) + vP- vR + d = 0; (4 . 35) 
вдоль SР 

g 'lfsVs 1 Vs J bl_ 
--с (hp - hs) + vP - vs + d = 0 .  ( 4 . 36) 

Если hн,  vн, hs, vs известны, то Vp и hP можно найти, 
решив совместно уравнения 
цесс позволяет найти две 
в,еличины - напор и ско­
рость через д. t, с, по  из­
вестным величинам .  Ме· 
тод обеспечивает осuову 
расчета напоров и скоро­
стей в нестационарных 
потоках в желаемом чис. 

(4 .35)  и (4 .36) . Этот про-

L}t 
х 

Рис. 4.3.  

* Квадр атные скобки указывают, что уравнение с таким номе, 
ром упоминалось р аньше. 
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ле точек по трубе с учетом влияния трения, конвектищ­
ного ускорения и мгновенных градиентов напор а - в се 
го, что пр едшествующие м етоды полностью или часrич 
но опускали.  

На основе описанного выше можно произвести 
расчет. 

Предположим, что ось х проходит вдоль осевой ЛИ· 
нии трубопровода и что в точке х=О р асположено вер· 
ховое регулирующее устройство (рис .  4 .4 ) . З атем пред· 

t 

Рис. 4.4.  

положим, что в точках вдоль трубы, р асположенных 
через интервалы Llx, в момент времени i=O извествы 
напоры и скорости .  Точки R и S могут быть определены, 
R из Х и У, а S из У и Z по описанному методу. З атем 
точку Р можно определить из точек R и S.  Этот процесс 
может быть р аспростравев на  всю плоскость х, t. В точ­
ке х=О величины h и v или зависимость между ними 
должны быть известны или заданы.  

4.7. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 

На границах имеется только по одной характери­
стике:  ва  верхнем конце трубопровода - обратная ха­
рактеристика,  на  вижнем - прямая  характеристика 
( рис .  4 .5 ) . Так как нестационарность возникает на гра­
ницах, то анал из граничных условий чрезвыч айно в ажен. 

Поскольку имеется только одва характеристика,  не­
о бходимо выр азить граничные условия в такой м атема­
тической форме, чтобы их можно было решить относи­
тельно hp ( или hQ) и Vp ( или VQ ) совместно с характе-
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ристическим уравнением .  �олее подробно этот процес� 
будет рассмотрен ниже. 

Метод, описанный выше, был разработан задолго до 
появления современных методов счета .  Он требовал гра­
фических построений и неприемлемо тяжелых расчетов, 
поэтому редко применялся. Можно легко написать про­
грамму для ЭВМ, которая дублирует графический про­
цесс и позволяет быстро получить решения совместных 
уравнений, поэтому в .настоящее время этот метод мог 

7; 

R s 

Рис. 4 .5 .  

бы использоваться без затруднений.  Однако он не ис­
пользуется, поскольку при изменении скоростей в зави­
симости от времени и расстояния наклоны характери ­
стических линий  изменяются, и , следовательно, точки 
пересечения не совпадают с точками пересечения по­
стоянных интервалов х и t. Поэтому результаты, полу­
ченные из криволинейной сетки , необходимо интерполи­
ровать так, чтобы получить значения в узлах прямо­
угольной сетки в плоскости х, ' t .  Эти величины можно 
. рассм атривать на фиксированном р асстоянии х как за­
висимые от времени,  и наоборот, в фиксированный 
момент вр емени как зависимые от р асстояния х. На­
чальная  нерегулярная сетка очень неудобна для этой 
цели .  Различные варианты этого метода широко исполь­
зуются на практике .  

4.8. МЕТОД ХАРАКТЕРИСТИК С РЕГУЛЯРНОИ 
ПРЯМОУГОЛЬНОИ СЕТКОИ 

Этот метод основан на положениях, изложенных вы­
ше,  но для того, чтобы определить искомые величины 
в узлах регулярной прямоугольной сетки, необходима 
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Интерполяция.  Но это проще, чем требуетсЯ для приn�­
дения результатов к регулярной прямоугольной сетке 
с помощью метода Хартри (Hartree ) . 

Выберем величину М меньше �xf ( v + c) . При р асче­
тах гидравлического удара  целесообразно выбрать �t= 
=0,95�xjc, где с - м аксимальная скорость р аспростра 
нения волны в сети .  Если выбрана  величина �t=�xjc, 
то это означает, что если v положительно, то точка R 
будет р асположена выше по течению от точки М 
( рис .  4 .6 ) , а это ведет к потере устойчивости р асчета. 

t 
L1t 

L1t 

L1t х 

Ll x  дх L1x дх дХ 

Рис. 4 .6 .  

По полученным опытным данным постоянная ,  равная 
0,95 ,  обеспечивает удовлетворительный запас устойчи­
вости .  

Условие M=�xf ( v + c) известно как критерий устой­
чивости Куранта ( Courant ) и Леви (Le.wy )  [ 1 0] . Опре­
деленный таким образом критерий автоматически удов­
летворяет другому требуемому условию M < �xf ( c-v) . 

В некоторых р аботах предлагается использовать в ка­
честве критерия �t=�xfc и принебрегать членом v , по­
скольку он много меньше с. При этом отклонение от об­
ласти зависимости будет мэ.ло .  Для чистой воды, не со­
держащей воздуха,  текущей с м алыми скоростями 
в стальных трубах, это будет справедливо. При этом 
соответственно характерные значения v =2 мfс, с= 
= 1 300 мfс. Если v = 1 5 м/с, что характерно для гибких 
шлангов систем подачи жидкости в танкеры, и с= 
= 1 00 м/с из -за  присутствия воздушных или газовых пу­
зырьков или эластичности самой трубы, то такое пред­
положение может быть рискованным .  Целесообразно. 
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ttтобы харакtеристика из точки Р пересекла «предыду­
щий уровень времени»,  как можно ближе к узловым точ­
кам, т. е. RM должно составлять возможно меньшую 
долю от ОМ, но так, чтобы точка R не выходила за пре­
делы МО, что может вызвать потерю устойчивости. 
Причина этого заключается в том, что если RM состав­
ляет большую долю дох, то появляется тенденция к р аз ­
мытию фронта волны, крутая волна постепенно упола­
живается и сильно искрИвленные участки волны будут 
иметь меньшую кривизну. Однако автор не встречал 
случая,  чтобы этот фактор приводил к ошибочным зна­
чениям максимальных напоров и скоростей, если пре­
дус�отрено достаточное число интервалов дох по длине 
трубы.  Если 0R < 0,950M, то это удовлетворяет указан­
ному выше требованию. Постоянная 0,95 удовлетворяет 
требованию к характеристике пересечь «предыдущий 
уровень времени» как можно ближе к узловой точке сет­
ки с запасом для изменения v и с. Если в качестве кри­
терия взято доt=дохjс, то предложенная ранее процеду­
ра интерполяции может и не понадобиться.  

Предположим,  что интегрирование на первом шаге 
по времени ( рис .  4 .6 )  выполнено для всех точек вдоль 
трубы.  Поэтому напоры и скорости в точках М, О и N 
известны.  Построим две линии,  проходящие через точ­
ку Р соответственно с наклонами dt/ dx= 1 /  ( vo+co )  и 
dtjdx= 1 J (vo�co) . Они пройдут через R и S.  Можно 
было бы предположить, что наклоны следовало опреде­
лить по соотношениям dt/dx= 1 / ( vн+cн) и dt/dx= 
= 1 / (vs-Cs) , или dt/dx= 1 / ( vp+Cp) и dt/dx= 1 / ( vp-Cp) ,  
но на этой стадии vн, vs, сн, с8, Vp, Ср еще не вычисле�ы. 
С помощью линейной интерполяции между М и О на­
ходим  Vн и сн, между О и N- v8 и с8• 

Теперь запишем характеристические ур авнения 

откуда 

[4 .35] 

[4 .37] 

[4.36] 
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откуда 

g vR + Vs 
vp = 2со (h�- hs) + -

2
--

__ 1_ ('2fRvR 1 VR 1 М +  2fsVs J Vs 1 М) ·  
2 d d 

(4 . 38) 

(4 .39) 

(4 . 40) 

(4 . 4 1 )  

Теперь hp можно вычислить п о  ( 4 .37) или ( 4 .38) . 
В данном случае всюду в уравнении (4 .35)  использова ­
лось Сн вместо с0 и в уравнении (4 .36) с8 вместо Со.  Оба  
метода верны и дают слабо отличающиеся результаты. 

Поскольку начальные расчеты положения точек R 
и S были основаны на  величинах Vo и со,  можно пред­
положить, что целесообразно пересчитать наклоны, 
основываясь на средних значениях, т .  е .  

dt 1 
dx (VR + Vp) /2 + (cR + Ср) /2 ' 

чтобы опредtлить новое положение R, и 
dt 1 
dx (vs + vp)/2 - (cs + ср)/2 ' 

чтобы определить снова S.  Этот процесс можно повто­
рять до тех пор, пока два последовательно полученных 
значения Vp и Ср будут м ало отличаться друг от друга .  
Эта  процедура проста, но автор не убежден в ее необхо­
димости, если взято достаточно большое число интерва ­
лов �х. Единственный путь убедиться в том ,  что число 
интервалов выбрано достаточно большим,  это повторить 
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расчет на  ЭВМ, используя все более м алые значения Ах. 
Когда будет найдено, что два последующих значения Ах 
дают приемлемо одинаковые ответы, то можно использо­
вать большие значения Ах. В действительности расчет­
чики, имеющие большой опыт в выборе значений дх, не 
нуждаются в многократном повторении счета .  Всегда 
следует иметь в виду, что в случае простой трубы, сде­
лав  дх равным длине трубы, можно получить результа­
ты, которые будут по меньшей мере такими же хороши­
ми ,  как полученные с помощью графического метода 
Шнидер а ,  использующего один дроссель на верхнем по 
течению концевом сечении.  Поэтому даже если исполь­
зуется м алое числq интервалов дх, то результаты будут 
уже значительно лучше, чем при графическом методе. 
Обычно используют десять интервалов дх, и только для 
длинных трубопроводов - больше. При использовании 
большего числа интервалов Ах возникает проблема за­
трат машинного времени, которое приблизительно про­
порционально квадр ату числ а  интервалов дх, поэтому 
увеличение их быстро увеличивает стоимость одноrо рас­
чета .  Проведение экономических расчетов при обеспече­
нии высокого уровня точности во многом зависит от опы­
та расчетчика . 

Некоторые специалисты используют запрограммиро­
ванную версию графического метода расчета .  Едuнствен· 
но, что при этом делается , это вводится другое представ­
ление уравнений гидравлического удара .  При этом 
используются те же ур авнения, что и при графическом 
а нализе, т .  е .  упрощенные уравнения гидравлического 
удара ,  и ,  как таковые, не совсем верные. В уравнении 
движения и уравнении неразрывности опущен член 

дv v дх• оnисывающий конnективное ускорение. Это при-

водит к небольшим ошибкам,  если скорость волны ве­
лика,  но они становятся больше, когда скорость волны 
уменьшается .  Поскольку скорость волны изменяется и 
может стать относительно м алой в потоках, содержащих 
свободные газовые пузырьки, этим влиянием нельзя пре­
небрегать. 

Утверждение, что запрогр аммированный метод Шни­
дера эквивалентен методу характеристик, справедливо, 
если принять изложенные выше ограничения, поскольку 
задача едина в четырехмерном простра нстве :  переменны­
ми я�лS!юТСfl h1 �. х и t .  По методу Шнидер а - Берже-
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рона задача рассматривается в плоскости h, v (или h, 
q) , в то время как метод характеристик р ассматривает 
задачу в плоскости х, t. В этом смысле имеется неболь­
шое отличие между двумя методами, но метод характе­
ристик проще использовать, он  обеспечивает м атемати­
ческое описание граничных условий и не требует 
исключения каких-либо членов из основных уравнений 
J:"Идравлического удара .  

По этим причинам автор убежден, что метод харак­
теристик лучше, чем з апрограммированный метод Шни­
дера ,  и заменит последний .  

4.9. ДРУrИЕ КОНЕЧНО-РАЗ'НОСТНЬIЕ МЕТОДЫ 

l(онечно-разностными  методами  можно производить 
прямое интегрирование основных дифференциальных 
уравнений гидравлического удара ,  записанных в частных 
производных. 

Рассмотрим уравнение неразрывности и количества 
движения применительно к точке Е ( рис.  4 .7 )  

дh дh с2 ди 
дr + v ax-+-g дТ = О; 

� � � 1-- -1 � + 2fu l v l  = О· 
дх + g дх - g дt gd ' 

(�) _ _ hн - hв. (дh ) = hp - hп . 
дt Е - ---и-т- ' дх Е 2.1х ' 

(�) = ин - ив .  (�и-) =ир - ип . 
дt Е 2At ' дх Е 2Ах 

Так как hп, hF, v n ,  VF,  hв и Vв известны, то, подста­
вив записанные выше соотношения для частных произ­

t 

tlt 

Дt 

G 
+ 

D 
+ 

А 

н 
+ 

Е 
+ 

в 

Рис. 4 .7. 

;т 
+ 

F 
+ 

с х 

водных, получим два совме­
стных уравнения для опре­
деления Vн и hн. 

Величины дх и дt по­
прежнему должны удовле­
творять критерию устойчи­
вости l(уранта и Леви [ 1 0) ,  
т. е .  dt/dx= l f (v+c) . 

Существует много вари­
антов этого метода, такие ка� 



метоД .ti aкca - Венщ>офа, трехсЛоЙный явный меfбД, 
четырехточечный метод Амейна (Amein) ,  неявные шести­
точечные методы Лиггета (Liggett ) и Вулхизер а 
(Woolhiser) ,  каждый из которых лучше изложенного 
выше. Однако, по нашему мнению, наилучшим для ре­
шения задачи о гидравлическом ударе является ранее 
описанный метод характеристик с регулярной сет­
кой [ 1 1 ] . 

Г Л А В А П Я Т А Я  

ПЕРЕМЕННЬIЕ ПАРАМЕТРЫ В НЕСТА.ЦИОНА.РНОМ 
ПОТОКЕ 

5. 1 .  ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ ВОЛНЫ 

Скорость волны зависит от эффективного модуля 
упругости жидкости, и для жидкости, свободной от пу· 
зырьков, как уже было показано, зависит от упругости 
м атериала трубы, т. е. 

1 1 d 
ю=к+тв · 

Здесь /(' - эффективный модуль упругости ; К - м о· 
дуль упругости жидкости ; d, Т и Е - внутренний диа­
метр, толщина стенки и модуль упругости материала 
стенки трубы, соответственно. 

Если в жидкости имеются пузырьки газа, то эффек­
тивный модуль упругости сильно уменьшается, влияние 
пузырьков газа при низких давлениях становится боль­
ше, чем влияние упругости трубы, описываемой членом 
djTE. Так как объем газа в форме свободных пузырьков 
на любом участке !!.х зависит от абсолютного давления 
на этом участке, то эффективный модуль упругости и, 
следовательно, скорость волны должны быть разными на 
каждом элементе !!.х. Нестационарные возмущения мо­
гут создавать сильно отличающиеся давления в различ­
ных частях трубопровода в одно и то же время, напри­
мер в одной точке трубопровода скорость вол1:1ы может 
доходить до 1 000 мjс, в другой до 1 0  м/с. Неучет этого 
эффекта обязательно приведет к ошибке. 
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Течение с м ес и  газ а с жидкостью является nримерам 
двухфазлога потока ; о нестационарном движении двух­
фазных потоков имеется мало работ; по стационарным 
двухфазным течениям имеются м ногочисленные исследо­
вания,  однако знание этих течений  до сих пор не полное. 

5.2. Г АЗОВЫДЕЛЕНИЕ 

З адача существенно осложняется из-за выделения 
дополнительных газовых пузырьков из растворенного 
газа, присутствующего во всех жидкостях, при прохож­
дении волн разрежения. Когда жидкость, насыщенная 
газом при векотором повышенном давлении, например,  
атмосферном для воды, попадает в зону низкого давле­
ния на  длительное время, некоторое количество содер­
жащегося в ней газа выделится в виде пузырьков, ко­
торые будут подниматься и покидать жидкость через 
свободную поверхность. Содержание насыщенного газа 
в жидкости зависит от абсолютного давления .  В соот­
ветствии с законом Генри объем растворенного газа про­
порцианален давлению, т .  е. Vg=kp, где k - коэффи­
циент, который  уменьшается с температурой.  Для воды 
содержание насыщенного газа при атмосферном давле­
нии составляет около 2 %  по объему. 

Таким образом,  если вода при атмосферном давле­
нии, содержащая 2 %  по объему воздуха, позднее ока­
жется при давлении ,  р авном половине атмосферного, то 
из воды выделится в виде пузырьков газ в количестве 
1 % по объему, приведеиному к атмосферному давлению, 
при условии,  что для этого будет обеспечен достаточный 
отрезок времени. Это явление в обычной жизни наблю­
дается повсеместно.  Так, когда открывают бутылку с пи­
вом, оно бурно пенится, но газовые пузырьки (С02) 
продолжают выделяться относительно долгое время.  
Когда они окончательно высвободятся,  про пиво говорят, 
ЧТО ОНО «ВЫДОХЛОСЬ» . 

Если жидкость подвергнуть повышенному давлению, 
она будет поглощать газ через свободную поверхность, 
и снова этот процесс сильно з ависит от времени. Если  
высокое давление приложено к пузырькам газа  в жид­
кости, то процесс поглощения происходит много быстрее 
вследствие сильного увеличения поверхности, через ко ­
торую происходит диффузия газа .  
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При возникновении  нестационарного разрежения 
время ,  в течение которого происходит выделение или 
поглощение газа ,  м ного меньше времени, необходимого 
для установления р авновесия , поэтому объем газа ,  вы­
делившийся при прохождении нестационарного р азреже­
ния, нельзя вычислить, используя закон Генри. 

Метод, описывающий процесс выделения пузырьков, 
будет приведен ниже. Следует отметить, что предлагае­
мая  модель процесса выделения пузырьков основана на 
предположениях, кото­
рые не могут быть пол­
ностью справедли­
выми .  

Рассмотрим пузы­
рек с радиусом r (рис .  
5 . 1 ) .  Давление внутри 
пузырька будет больше, 
чем снаружи,  на д.р, 

Рис .  5. 1 .  

поскольку против сил внутреннего давления воздействует 
поверхностное н атяжение. Дополнительное давление мо­
жет быть р ассчитано из условия б аланса сил в попереч­
ном диаметральном сечении пузырька : 

отсюда 

дpnr2=2nrт, 

2t 
D..p= -r ' (5 .1) 

где т - коэффициент поверхностного натяжения н а  гра­
нице газ - жидкость. 

Таким образом,  дополнительное давление в пузырьке 
увеличивается по гиперболе, когда радиус уменьшается .  

Поскольку избыточное давление д.р заставляет газ 
диффундировать из пузырька наружу, а давление р 
определяет ,  сколько газа должно поступить в пузырек, 
находящийся в потоке, то при любых давлениях (мень­
ших, чем давление насыщения ) и радиусе пузырька газ 
будет стремиться войти внутрь пузырька, а из-за высо­
кого давления внутри пузырька молекулы rаза будут 
двигаться настолько быстро, что многие из них выйдут 
из пузырька .  При критическом радиусе пузырька газ 
будет покидать пузырек со скоростью, р авной скорости 
диффузии газа в него. При любом радиусе, меньшем 
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критического, !!.р будет возрастать, и газ будет покидать 
пузырек быстрее, чем накапливаться в нем ; таким обра­
зом,  р адиус пузырька будет уменьшаться, это приведет 
к еще большему увеличению !!.р и пузырек будет «схло­
пываться» .  Таким образом,  для каждого давления су­
ществует критический радиус пузырька,  при достижении 
которого пузырьки не могут существовать. 

Но если такой радиус существует, то как же тогда 
могут возникнуть пузырьки? Ответ на  этот вопрос прост: 
они должны возникать с р адиусом,  большим критиче­
ского радиуса .  Чтобы это происходило внутри  жидкости, 
должен существовать механизм,  который образует такие 
пузырьки. Некоторые исследователи предполагают су­
ществование внутри жидкости м аленьких частиц, назы­

3 

Рис. 5.2 .  

ваемых микроядрами ,  на  кото­
рых абсорбируется пленка га­
за .  Если микроядра имеют 
подходящую форму и разме­
ры ,  то могут образоваться пу­
зырьки,  имеющие радиус 
больше критического . 

В настоящее время вы­
двинуты другие убедительные 
гипотезы,  которые утвержда­
ют, что на  поверхности со-
суда и на  поверхности по­
груженных частиц находятся 

мелкие трещины и выступы, внутри которых м ожет на ­
ходиться газ .  Газ может пересекать границу раздела 
(на  рис .  5 .2 1 ,  2, 3 обозначают последовательность гра­
ниц р аздела ) , поскольку радиус кривизны границы боль­
ше критического значения.  Пузырек может возникнуть 
на трещине и оторваться при достижении размера ,  ко­
торый обеспечивает его плавучесть. После этого на тре­
щине может образоваться другой пузырек.  

Эта гипотеза очень привлекательна,  поскольку лю­
бой человек, пьющий газированные напитки, может ее 
проверить. В стакане с жидкостью, насыщенной дву­
окисью углерода ,  можно видеть струйку пузырьков, под­
нимающихся с определенных точек поверхности стакана .  

Вероятно действуют оба механизма :  микроядервый 
в течение начальной пузырьковой фазы и поверхностных 
трещин, продолжающий действовать, когда степень на ­
сыщения падает до такой точки, в которой механизм 
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микроядер перестает действовать ( предполагается, что 
диаметр микроядер р авен 8 мкм) . 

Чтобы р астворенный газ быстро выделялся из жид­
кости, должен действовать механизм либо микроядер, 
либо микротрещин.  В любом случае эти активные источ­
ники не начнут действовать, до тех пор пока давление 
не упадет существенно ниже начального давления насы­
щения,  поскольку для того, чтобы началось образование 
пузырьков при давлении чуть ниже давления насыщения, 
необходимы необычно большие микроядра  или микро­
трещины, существование которых в обычных жидкостях 
маловероятно. Вероятно, существует диапазон размеров 
ядер и трещин, часть из них будет очень мала, а ч асть 
велика .  Добавление кристаллов сахара в насыщенный 
раствор двуокиси углерода ( пиво, газированная вода )  
усиливает газовыделение, что, по-видимому, подтверж­
дает эту гипотезу. 

Частицы или трещины, находящиеся внутри жидко­
сти и попадающие в основной диапазон р азмеров, будут 
приводить к образованию пузырьков, когда давление 
снизится до значений, лежащих в векотором . диапазоне 
давлений. Это подразумевает диапазон напоров, «осво­
бождающих газ», который, по мнению автора ,  для каж­
дой жидкости можно заменить на  конкретное значение 
напора,  «освобождающего газ» .  

Для воды, насыщенной воздухом, при атмосферном 
давлении напор , «освобождающий газ», р авен примерно 
2 ,4 м .  Если эта теория справедлива ,  то быстрое пониже­
ние давления в толще воды ниже атмосферного давле­
ния будет приводить к выделению м алого объема газа 
из р аствора до тех пор , пока давление не уменьшится до 
напора ,  «освобождающего газ». Пр_и таких условиях 
большая часть р астворенного газа выделится из рас­
твора .  

После того как р астворенный газ выделился из рас ­
твор а ,  трудно снова растворить его  просто соответству­
ющим по�ышением давления до атмосферного, но по­
скольку за волной р азрежения следует волна сжатия и 
давление обычно значительно превышает атмосферное, 
большая часть газа снова растворяется .  

Пока нет лучшей теории,  можно принять, что газ вы­
ходит из р астворенного состояния, когда давл-ение па­
Дает НJ:!Же точки насыщения газа ,  . и  растворяется вновь, 
когда давление превышает это значение.  Это объяснение 
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не точно, оно предполагает более высокие давления, чем 
возникающие в действительности, т .  е .  с запасом.  Турбу­
лентность, возможно, также оказывает сильное влияние 
на выделение пузырьков. Так, если бутылку с пивом по­
трясти и з атем быстро открыть, то р астворенный газ 
будет бурно выделяться .  Почти во всех трубопроводах 
течение турбулентное, поэтому почти всегда приходится 
сталкиваться с таким явлением .  

Ясно ,  что со м ногих точек зрения вышеизложенные 
представления упрощены, но они дают возможность опи· 
сать явление. 

5.3. ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ ВОЛНЫ С УЧЕТОМ 
Г А.ЗОВЫДЕЛЕ НИЯ 

. Р ассмотрим жидкость, содержащую объемную до­
лю е газа в виде свободных пузырьков,  объем газа и 
жидкости р авен V. Объем жидкости составляет ( 1 -е) V, 
объем свободных пузырьков Vg=e V. 

Пусть в жидкости произойдет прир ащение давления 
на !:ip. Объем жидкости изменится и станет V1 , где V1 = 
= ( 1 -:-!:ipj К) ( 1 -е)  V. 

Предполагается ,  что объем газа р аспределен по м а­
леньким пузырькам ,  температура газа равна температу­
ре  воды . Таким образом,  любое изменение объема  газа 
происходит изотермически. Тогда 

pe V= (p+!:ip) V'g ; 

V' - р v g - p + !J.p e ·, 

где V' g - объем газа при давлении p+!:ip. 

(5 .2 )  

(5 . 3) 

Объем смеси газа и жидкости составит [если заме­
нить ( l +!:ipjp) -1 на  ( 1 -!:ipjp) ] : 

Vr = ( l - !J.k ) ( l - e) V+ ( I - A; ) sv� (5 .4) 

где Vт - общий объем газа и жидкости при давлении 
p + !:ip. 

1 1 0  

Раскрывая скобки, 

V V ( !J.p !J.pe !J.p ) т =  1 - к: - s + т + g. - s p ; (5.5) 



поскольку член f:.pe/k мал, им можно иренебреЧь 

Vr ( 1 
е ) v = l - Ap у+ -р . 

О бъем,ная дефQрм ация 

откуда 

V - Vтf V = 1 - Vт/ V = Ap ( l / К +в/ р) , 

К' = --'fl.p'-;-;-­
vr 

t - v  
1 е -+­к р 

С учетом упругости материала трубы 
1 1 е d 

К' т =у+р-+тв • 

(5 .6) 

(5.7) 

(5 .8) 

(5.9) 

где К' т - э ф ф е�тивный 1моду ль :у�прrугост,и 10меси газ а 'И 
Жйдкости,  учитывающий 1влия·ние }IIЛ�ptyrocти 1:р)11бы. Та­
ким обр азом, 

c =_ / w ( 1 е d ) ; 
У -g -:к+р-+ тв 

(5. 10) 

nренебр еrая ·м ас·сой овобо,дд-юг.о .газа w = We ( 1 -е) ,  по­
луча·ем : 

с 
ywe (�- е) ( ·� +7+т� ) ' (5. 1 1) 

Эта фор мула при1надлежИJТ ГJJир,со.лу ( Pearsal l )  [ 1 2] .  
Давление nр1и этом доююно быть абсолю11ным. Ур авне­
ние (5. 1 1 )  епр а,ведiоiiiИВ'О rолыюо ·при малых 31Н ачениях е, 
в nротивном случае е бл.и131�о ·к ЕЩИiнице и поток стано. 
вится газоводяным,  1nр·ичем в О'I'К!РЫТЫХ ,каналах газ 
всnлыв а ет 1на повер!Хность, а ,в  трубе все сечение м·ожет 
перек.рыватЬ!Ся га·эовыми полостями, чередующи.м;ися 
с :водя,ныюt. Кром е того, такой !IIоток может сосrоять 
из nлен'юи жид:�ОIС"ГИ, �движущейся no ПЕ!!рифер ии трубы 
и центр ального газообр азного ядр а с большой ско-
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р остью. Поэ·11ому уrр а.внен.ие ( 5 . 1 1 )  .может быть mримене· 
но только к дв•ух ф авным п отока м ,  для котор ых ·спр а·вед· 
ли в о  допущение,  чт.о газо1в ые пузырнкiИ соста ,вляют 
м а лую ,до.лю объем а жиддюсти и ,р а.вном,ер,н о  р а•опр еде· 
лены в п отоке.  

Скор ость вол·ны з а1висит от удельноло объем а  rаз а 
в ж1идкости, •ка к  ·пок а.з аrно ·н а  р ис .  5 .3 .  Изюб р аженnая 
к р и в а я  з а в исит от давления,  пр и 'Р а,з ных да.влениях бу. 
дут р ав:н ые кри в ы е ,  но кон ечные Зiн а ч еншя •Пр1и 0 %  газ а  
и 1 00 %  г аэ а IН е з а в исят от д а•вления.  Ур а•внение (5 . 1 1 )  

м;с с 
1 3 72 

о Содt?ржание газа , 0/о 

Рис. 5.3.  

спр а в едл иво только 
пр и  низком и ,  о ч евид­
но,  н еспр а в едливо при 
высоком содер ж ании 
газ а :  при содерж ании 
газ а 1 00 %  ур авнение 
опр едел я ет б ес конечно 
большую скор ость р ас· 
пр остр анения волны.  

Поскол ьку кривая 
скор ости в олны им еет 

:п15 ш ир окий и относитель· 
м с но пологий мини мум, 

- то целесообр азно ис· 

100 п ользов ать это м ини· 
м ал ьное з н ачени е при 
умер енных величинах 
е. Н а  р и с . 5.4 показа· 
на з ависимость скор� 

сти вол н ы  от а бсол ютного давления,  получ е н н а я  дл я с ме· 
си вода - в оздух и приведеин а я  в р а боте К а р плюса 
( Ka rp l u s )  [ 1 3 ] .  Хотя ан алогичны е  rр езультаты для дР•У· 
гих •С м есей га'З - жи:дкость не изв ес·тн ьr,  р езультаты для 
с м е с и  в оздух - в о:да будут пригодн ы для других с м есей 
г а з - ж·и,д,кость без .с-ущес,тв еннюй ,погр ешносrти,  т а к  ка/К 
м оду.JIЬ �пруго•сти жщд:костей ·п очти rне вл1ия.ет н а  м ини­
м альную скор ость вол ны и р асширение и сжатие газа · 
в ого пузыр ька .происходит из отер'мичеоки.  В ер·оя11но,  р е­
зультаты,  п о лученные из а н ализ а ,  в •котор оiМ д а•вл ения 
уменьшаются много IНИ'Же да.в леН/ия ,  осs оrбождающего 
Г·аз ,  -будут оши б очн ым и ,  поакольюу г а з ,  в ыделив шийся 
из р а створ а ,  сил ьно •р а с шир ится.  Пр ичиной ·та'КИХ о ши­
бок я,вля ется то , что в ыделивщиеся 2 % г а з а  бу:дут со­
ответст,вов ать п р и н а поре, в ысвобожда ю щем газ,  8 % 
1 1 2  



ОбъемА И CQ>Q,TBeTC'1'1ВeHliO 6оJiьше rПр'И более IНИЗКIИХ дав• 
.'lеtНИЯХ. 

Такое большое процентвое содержание ·газа  будет 
делать недействителоными целый ряiд пр,е:дположенийj 
припятых пр и ,выво:де ур.а1внений гидJр анлического уд:ар а  
и УJр авнеНiия ·скор,ости расп,росТ<р а,неНiия волны :  

1 ) пренебрегалось членами второго порядка ,  в част-

ности, членом А;:Р дх дt . Однако �� может и не быть 

пренебрежимо малым, когда в потоке присутствуют боль ­
шие объемы газа ; 

2) .при·нИJМалось, что р /ро пр.ИiбtЛиженно равно еди­
нице, но это может быть и н еспр а,ведливо,  когда содер­
жатся большие объе­
мы газа ;  

3 )  была  сделана  
замен а  h н а  член 
pfw+z. Но w - удель­
ный вес жидкости , а 
когда содержание газа  р 
велико, это приведе г о o, oz!i па. о,о5 
к ошибке;  

4 )  при выводе урав- Рис. 5.4.  

пения (5 . 1 1 )  пренеб р е-
галось членом Лрв/К. Этот член несомненно м ал,  но ко­
где в близко к единице, то пренебр ежение им ведет 
к ошибке. 

Р асчеты, _  позволяющие оnределить участки трубы 
с очень низким да1влением , предс·т·авляют большой инте­
рес с инжене;рной тоЧJки зрения ,  поаколЬiку та1кие обла,с­
ти низкого давления (и  связанный с ними срыв потока)  
крайне нежелательны. Анал-из ,  хотя 1И  не 'ЮЧJньtЦ, МО!ЖНО 
было бы р аесм атривать •как .имеющий диа11ностическую 
ценнос·ть .  З а1тем ·можно был.о бы- прошести еще один р а.с­
чет для то11о, чтобы убедиться, что у.строЙ!ство для по­
давления ·срыва пр·едотвр ащает р а,спростр анение облас­
тей низкого да,вл·ения. 

Условия, близкие к 'Ва·кууму, на  отдельных участках 
трубоnровода щmр1ием.лемы по ·Причина.м ,  упомян:утым 
.р анее ,  а •wм.еНiно из -за  очень .сильно изменяющих,ся дав­
лений, из-за  появления сил, иtака,жающих IКiруговую фор­
му сечения трубы, из-за  ,возмоЖ!ного р а.спространения 
из�ибных напряжений, у.сталос11ного р аЗjрушения мате­
р,иала стенок Т<рубы,  р.адиальных пульсаций, вызываю-
8--1 22 1  1 1 3 



щих ·высоки е  ,м-ес11ные н апряжения в точк;ах конценrр а·  
ц и и  н а пр яжения,  обусловленных соприкосновением тру­
Бы с камня м и  в тр анiШее 1и.ли с др угими труб а:ми , неп•р а ­
в.ильно улож енн ыми в т у  же тр аншею. В п01дземных 
водопр оводн ых оис·тем а х  н е  п р.инято дОПJ'IСIКа;ть да вле­
НIИЯ ниже атмосфер,ного, 'поск;ольку ПIР И Э"ЮМ ·сущес'Гвует 
р иск з а гр язнен ия ,гр,уНТIQВЫ!М И .вода м и, п оп адающи'м и  
в трУJбо-пр о,вод ч ер•ез соедин ения . 

.5.4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УРАВНЕНИЯ ВОЛНЫ С ПЕНМЕННОА 

СКОРОСТЬЮ 

Для р а .счета •ак;о,росrей волны с 'пр и да,влениях р, су· 
ЩествуЮЩИХ 'В И.НТер'П·ОЛ ЯЦИОIННЫХ TOЧIKaiX, IМОЖНО СОС.'Га ­
В:ИТЬ п QДпр о.nр а м мlу.  Если 'сJКор•о•сть BOJI1HЫ, IВЫЧислеJЮная 
п о  (5 . 1 1 ) ,  бу;дет tм е!Ньше м иним а л ыной окорОС'ТIИ волны 
н а  р и с .  5 .4 , то ей (скорости в о л н ы )  сл едует приписать 
зн ачение этой м и ним алЬ!но й  1С1Корюс11и. Та·ким обр азоiМ , 
п р и  иапользов а н wи лощпрю.гра м•м ы для !р аiСч ета св и cs 
и з м енен:ие с:юор,ос1'1И волн ы  может б ьють пол!Ностью !В КЛЮ­
чено в а1нализ.  

5 .5 .  ПАРОВАЯ КАВИТАЦИЯ 

Бел и  •м ес·тное .давление .ум еньща ется �о данления н а ·  
сыщения п а р а , то жи�·КОС'ТЬ з а:ЮfПIИТ !При о,rоруж а ющем 
да•влении . В.нутр•и жидк;ости п ояовя11ся IП)Ilз ыр ь·ки п а р а , и 
дальнейшее уменьшеНJие .м еС'Тiного да,вления ·стаrновится 
н евозможнь�м . Бсл·и давление ум еньш а е11ся очень быст­
ро,  то в верхней ч асти трубы м ожет о•бр авов аться по­
л ость, к;отор а я  ·бу�дет з а полнена ·ам есью .па р а  и га •з а . 
Когда :напр а 1вл ение течения 'изм енит·ся,  пол ос.ть б.удет 
сжим аться и исчезать, оставляя з а  собой 1ел абый ту м ан 
м елких га зовых п:узыр ЬIIЮВ , п о.л,ное исчезНiов ение IKoro­
·p ыx п,рю•и.сходит м едл еНiно и 1Пр.и относительно большом 
д а·влении . Н еко·'Горые исслед01в а тел и по л а·г а ют, ч11о ·сл ед­
ствием этого будет п оявлени е в жиtдкости вер т,икалыных 
свобоtдных пов еР'хностей и возни R!но,в ени е  очень боль­
ших н естацион а,р.н ых давлен:и й при и х  ·см ыка1нии . Э11о 
явление н азыва е11ся р азр ывом IЮЛОIННЫ жидiюсти . 
В .дл,иНiн ых тр убопр оводах м о ж ет п,ро.исходить о б р азо­

.в а н и е  ·больших п р одольных полостей, но в опытах,  прОiв е -
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денных нами,  было показа•но, что при схлопывании по­
лостей пр оисходит возникновение В'ОЛJН .н а свободной 
поверхности, а не Зlна•чи;тельных ноотационарных да·в­
лений.  

Даже б.ольшие !ПОлости �схл.опыв,аются •путем .возник­
новения �волн на  с1вободной поверс1Uнос11и потока,  а воз­
можное небольшое повышение давления ,с,глаживается 
из-за дем пфирующего ·влияния сжим а•емости газовых 
пузырЬIЮВ , IПО Я В'ИВ'Ш ИХС Я  •В Ж ЦдJКОСТИ ИЗ p aiC''llBOpa  'В  Те­
чен!iе nр•е:дшествующего :у�меньшения давления. 

Дв.ижен.йе пузырмюв, на1полненных ·па,ром , ка1к и пу­
зырьков, н а·полненных газом, предста,gляет дJвижение 
дву:х�фазной ·среды.  Р азница между паров·ой ·и тазовой ка­
витацией заключается •в том , Что в 111рисуrот.вии ограни­
чен.ного ·Кiоличес11ва ,р ас11воренн·ого •Га1з а да.в,ление может 
опуститыся ниже давлениst насыщения га1за ,  а пр.и Ш iЛIИ· 
чии паровой ка,витаций - нет. При пар·овой R:авит�t•nии 
пары жидКоости доnускают ·свобмное , нео11раниченное 
ра·сШJирение пу.зырыка 1без заме11ного изменения даiВ­
Л·еlli: Ия. 

Та·ким обр азом, явление .паровоай .ка·витации Мо•жtю 
учесть IIIYTeM ·в'Ычис.)Iения мес11пого 1да1вленюt, 'И если э·то 
давление меньше, ·Че!М ,да.вле1l1Ие паров •ж.ид,к'ОIС·tи, то 
абсолю11ный потепциа.льный нашор выч,истl:еrея tiутем 
приравнивания высоты под плоскостью сравнения к да� ·  
лению водяных iпаров . 

Эта мето,щи.ка не учитывает ·схлоььмва.ttиst пузЫрьков 
под .воздей·с·твием поверхностной. t:юлнЬI . Полость мо­
жет ОQразоваться у заiКры'l'ого 1Канца ·или зa·kpbl:toro 
клапа.на ,  она может быть зааоJIIнена 'nэ,:ро.м ·и га,зом или 
nри недоста·точно •низ·ком давлении rолмrо .газо м .  Если 
заiК!рытие •кл·апана , создающего .нестащионар,ное .дl!.в.nе· 
ние,  происходит за 10чень ,кюр.о'!1Коое 1время и периоад 2L f c  
также мал ,  то такая 1П01лость не  ·бУiдет 1схлопываться под 
воздействие'м поверооностн·ой 1волны, IПОсколЬIКоу 1нет 
одн.ой из двух �необ·х.Qдимых · волн. НеОiбходимо р а·сочи­
та ть изменение объ�м а та•юой полости и JПовышен.ие 'дав­
ления .при ее схлопы.ва•нии,  после этого IВЫЧiисляют ско­
рОС'ТЬ потока жид1юости, 'Как э·ю 'СделаiЛ Сваффилд 
(Swaffiel d )  (18] . 

СкQр·ость, с rкот.орой ра·апростр.аняюrея повер�ност­
ные волны, ·от.но·с'Ительно мала ,  порящка 1-6 м'{с в зави­
•симости от глу1бины пото·ка .  Анализ,  выполненный Мар·с­
деном (Marsden) и Фоксом [19•] показЬllвает, ·что ·ооче­
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тан.ие нестациона.рного анализа явлений rщцравлического 
удара •С анализом поверхностной волны в пузырыке по­
зволяет получить очень точное решение задачи о схлопы­
вании пузырЬ'ков под .воздействием поверхностной ,во,лны,  
т .  е. в трубопР'оводах обычных размеров .  Анализ т.р ебует 
очень большого 'времени ·очета на ЭВМ, 'И поэто:му не 
эконом-ичен для обычных ра·счето,в . Использовани1е с:кю­
рости поверхностной волны примерно 1 -6 м f с также 
приводит к оши,бкам по ·следующи м причина.м . При та­
ком анализе предпол а.гается , что образование пузырька 
происходит по всей длине Llx, ,в то время ка1к в дей·ст.ви­
тельности он будет занимать толЬ'ко малую долю дл'ины 
Llx, вероятно, всего несколько метров.  Поэтому схлопы­
вание пузырька длиной Llx со скоростью поверхностной 
волны будет происходить длительное время ,  и это время 
будет ,полностью непр авильным .  Поэтому когда происхо­
дит па р.ов ая кавитация, нами  до,пу.ска ется использо,вание 
минимальной скорости волны,  взятой ·С лрафика на 
рис. 5 .4 , при давлении пара : для ,воды давление о01став.ит 
0, 1 МПа и скорость волны 20 ·м f с . Одна.ко при  очень 
больших значениях ,/'lx эту ·скорость следует значительно 
увеличить, чтобы правильно предсказать время схлопы­
вания пузыря .  В таком ·случае лучше использовать мень­
шие з,н ачения дли:ны Llx. Изучение  этого вопроса требует 
дополнительных ис,следований .  

5.6. РАСЧЕТ ТРЕ НИЯ 

В ур а,внении хара·ктеристик требуется определя1ть 
в интерполяционных точ·ках фующию f Дарен .  Несом­
ненно формула  Коулбрук-Уайта ( Col ebrook-White) 
является лучшей из имеющихся, но· , к ·сожалению, при 
этом функция f выражена .в .н ея.вном ·виде, т. е. 

_1 _ _  -4 1 ( 2 , 5 1  kjd ) 
VT - g 2 V Ц Re -t 3 , 7 1  · 

Заметим ,  что значение f, используемое ,в США И 
СССР,  в 4 раза больше, чем наше значение функции 
Дарен f. 

Чтобы получить f из ур авнения Коулбрука-Уайта,  
необходимо использовать итер ационный процеос реше-
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ния. Сначал а в правую часть уравнения следует под­
·Сrавить первое подходящее при:ближен.но.е зна•чение f. 
З атем вычислить f, подста,вить в правую ча·сть уравне· 
ния и определить ·СЛедующее значение f. Процесс необ­
ходимо повторять до тех пор ,  пока  два !Последовательно 
полученных числа не  будут отличаться на  приемлемо 
малую ,величину. 

Первое приближенное значение для· f мо•жiю получить 
по формуле Муди (Moody) ,  т .  е. 

(5 . 12) 

rона  аппрок:си:мирует формулу Коул1брука-Уа йта для f 
с точно:стью 5 %  в диапазоне ·чисел Рейнольд·са 'между 
4000 и 107 ·И пр.и вел.ич•инах k jd вплоть до 0,0 1 ,  •что явля­
ется весьм а хороши м .приближением . Можно считать, 
ч то формула Муди достаточно точна. 

Если допустимо р азличие м ежду последующими ите­
ра[!иями в О, 1 % ,  то требуется не  более rпяти итера1ций .  

Конечно, необходимо ·следить з а  тем , чтобы число 
Р ейнольд·са было больше 2300. Е�сли оно меньше,  то \сле­
Дует применять фор.мулу для л аминарного течения f= 
::::: 1 6 / Re. 

Признается, что стационарные значения f не приме­
нимы к нестационарным потокам ,  но ошибки, получаю­
щиеся ПР'ИI и спользовании ·Стационар ных значений f в не­
стационарных у·сло,виях,  не пр.иводят к сущес11венным 
погрешностя:м . Удовлетворительных •Методов р а,очета f 
для неста•ционарных течений ·не существует. 

В нестационарных потоках при наличии положитель­
ных ·градиентов давления поrр аничные слои толще, чем 
в стационарных потоках пр и одина·ковых чи1слах Рей­
нольдса .  _t;:.сли положительные градиенты достаточно ве­
лики, то погр аничный слой может оторваться от гр ани­
ц ы  · с  очень большими ,потерями энергии .  Наобор'От, по­
гр аничные слои при наличии отрицательных .гр адиентов 
да,вления .и одина ковых числ ах Рейно.льдса тоньше, чем 
в стационарных ,потоках. Это и я1влЯе'flся причиной тоГо, 
что стационарные значения f недостаточно точно, Q'ЦИСЫ· 
вают условия трения в нестационарных потоках.  В. •газо­
вых •потоках это явление может быть болыше, а в жид­
костях оно обычно м ало .  
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5.7. НСПОЛЬЗОВАННЕ ПЕРЕМЕННЫХ Вt:ЛНЧНН 

Ка'К и 1В ·случае  переменной скоро·сти волны для оцен­
ки f 'В 'КаЖДОЙ ИНТерПОЛЯЦИОННОЙ ТОЧКе НеобХОДИМО rСО­
СТаВИТЬ подпрограмму. Параметр ами ,  .которые должны\ 
быть известны,  являют·ся интерполяционная ·Скорость. 
а также .соответ.ствующие значения шероховатости и 
диаметра тру,бы .  Подпрогра мма  должна сначала �ычис­
лить число Рейнольдса ;  затем 1следует определить, оно 
больше или .менЬiше 2300. Если с·коrрость р ав.на нулю, то 
р авно нулю и число Рейнольдса ,  а величиnа f станет 
бесконечностью, поэтому должно быть установлено пре­
дельное значение  f. Предла'га ется при  Re < 0,0 1 приписы· 
вать величине f значение 1 60 .  Бели R e > 0, 1  и •меньше 
2300, то f= 1 6 {Re.  Бели оно rбо.льше 2300, то ·f 1 должно 
быть вычислено .по ( 5 . 1 2 ) .  Используя �1 , получаем : 

1 { 5 . 1 3) 

Затем неоrбходимо .ср а,внить f и f i · Если р азница меж. 
ду ними больше, чем допустимая ошибка •в 0 ,0 1 % ,  то f1 
должно быть замеnена на  вычисленное значение f, прО" 
грамма  во·звр ащается к ра счету f и процесс rповторяется 
до тех пор, пока заданная точность не  ·будет удовле­
творена .  

s.a. инtt:Рnоnяцня 

При достаточно малом значении .�х можно использо­
в ать ли·н ейную и нтер·поляци ю .  Должна быть на,пи1сана 
nодnрог.р а м м а  для выполнения .интерполяции на  каждом 
шаге по :�х и М. 

Вначале необходимо вычИJслить величины RO и OS 
(рис .  5 . 5 ) . Для этого должно быть вычислено или о.пр·е· 
делено по графику М (прИ!чем его значение должно 
быть прие.млемым ) . Находится 1скорость волны в точке О 
при  текущем значении .напор а ( см .  § 5 :4) . То.гда iR.O= 
= (vo + co ) M; OS= (co-vo ) M. 

В •этот мо,мент целесообразно проверить, что ·RO и 
OS меньше �х. Если  любой из этих член01в больше �х •. 
то должен отпечататься предупреждающий знак ,  а ечет 
отменен. Если это произойдет при  счете, то это означает, 
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что или должен быть сбой в подготовленных для •счета 
данных, ил·и !}.t придано •слишком ·большо·е значение.  

З атем вычисляются скорости и потенциальные напо­
ры в точках R и S : 

RO VR= V0 - (v0- vм) к; ; (5 . 1 4) 

(5 . 1 5) 
аналогично 

(5 . 1 6) 

(5 . 1 7) 

Как уже указывалось в гл. 4, этот процесс, стро�о 
говоря ,  должен быть итерационным,  посiЮЛЬ'КУ скорость 
и 11апор в точке Р вычисле­

ны . Следовательно, по  сред­
ним между точками Р и R 

значениям скорости потока и 
скорости волны можно пере­
считать наклон прямой ха· 
ра ктеристики и заново опре­
делить положение R· ;  исполь­
зуя средние между точками 
.Р и S значения скорости по­
то ка и скорости волны,  пере­
считать наклон обратной ха-

t 

Рис. 5.5. 

рактеристики и определить новое положение S. Но если 
llx достаточно мала ,  то необходи.мости в та·кой итера-

ции нет .  

5.9. РАСЧЕТ СОДЕРЖАНИЯ СВО60ДНЬIХ ПУЗЫРЬКОВ 

Началь·но.е содержание .с.в.о.бодных пузырь·ков при 
атмосферном н апоре должно быть задано, расширение 
или ·сжатие этих пузырьков tвместе • С  теми пузырька.м·и ,  
ка.торые выделятся: из ра•створа в течение фазы низкого 
цавления, должно быть рас.считано. Сначала необходимо 
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рассчитать местныfi наnор. Напор в ура.внеюt.и характе­
ристик имеет абсолютное значение и равен сумме мест­
ного абсолютного давления и на.пора, соотве11ствующего 
местному уровню осевой линии трубы. Таким образом 
напор может быть вычислен путем .вычитани·я уровня и 
потенциально·го напора, т. е. 

p= (h-z) w. ( 5. 1 8) 

З'атем ·содержание пузырыюв е 1 должНО• быть увеличено 
IJa  содержание 'пузырыюв, выделенных из ра.створа, т. е. 
на е2 . Для .во�ы е2=0,02, ' а е 1 =О,ОО 1 .  е2 ·выдели'DСЯ толь­
ко :в том .случае, если .местный на,пор р {'w станет мень­
ше, чем напор, освобождающий газ ha. Теперь можнv· 
подсчитать общее содержание газа в �иде пузырь­
ков , т. е. 

е=е 1  + е2 (если p�wha , то В2 еще ра,вно нулю) . (5. 1 9 )  

Та·кИJм образо·м, 

е=е1 ,  если p > wha ;  
е=е1 + е2 , если p::::;;;.wha . 

(5.20 ) 

Чтобы получить и'стинную долю объема газа, ра.сши­
рившегося (или сжавшегося) соответственно П О\11. мест­
ным абсолютным давлением, .необходимо е умножить на 
wha / р. Процесс в газе предпола·гается изотермическим 
(ha - высота, соот.ветствующая атмщ:ферному да.влен:mо, 
т. е. 1 0 ,3 м вод. ст. ) .  

При вычислении объемной доли газа основывались на 
следующих предположениях : 

1 )  если местное абсолютно·е давление ·Стано,вит.ся 
меньше напора, освобождающе,го газ, то предполагается, 
что •весь раство·ренный таз выделится ; 

2)  если 'местное абсолютно-е давление увел.ичивае'!'ся 
и становится больше напора, освобождающего газ, 
предполагае11ся, ·что .все ·содержание газа, КО'Горое было 
сначала ,ра.створено, а затем :выделило·сь в виде пузырь ­
КО·В , рас11воряется вновь. 

Обоснование этих предположений дано в § 5.2.  
Расчет величины е необходим для вы�шсления с'ко­

ро,сти волны. 
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S. t О. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЯ И ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 
НАПОРОВ В ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ТОЧКАХ ПО ДЛИНЕ 

Т РУJОПРОВОДА 

Для .р асчета rпотенциальных н а.rюрD!в и скоростей ·во 
все х внутр енних точках каждого трубопровода п р едл а ­
�гается составить подпр огр амму 'внутренних точек. О н а  
моокет б ыть использо,в а н а  д л я  л ю б о й  внутре'Нней точки.  

· Уравнения ·СКор ости и напора  rвыведены в г л .  4 [см .  
(4.4 1 )  и (4 .37) ] .  

Прежде чем иопользов ать у р а·внения (4.4 1 )  и (4 .37) , 
необходимо 'Вычислить по 'ИНтер поляционной п одnрограм­
м е  Vв, Vs, hв и hs, е должно б ыть вычислено по подпро­
гр ам ме р асчета объеМНОГО СОдерЖаНИЯ 'Газа ,  Со - ПО 
ПОДrПрогр амм е  rС'КОрОСТИ И fя И fs - ПО rПОДrПрОГр а м м е  тре­
Н ИЯ .  Т епер ь  м ожно опр еделить Vp и з атем вычислить hp. 

Г Л А В А Ш Е С Т А Я  

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ, ОПРЕДЕЛЯЕМЫЕ Н АСОСАМИ 

6.t . ВВЕДЕ НИЕ 

Отн осительно п р осто н аписать прогр амму р асчета не­
стацион ар н ых р ежимов в трубопро,водной с ети, .посколь­
ку это з ави.сит от точности описания  перем ещения ·волны 
ка к показано в гл . 5) , 1\руднее произв ести учет гранич­

н ых условий ,  кот·орые или создают н еста.ционар ности,  
или отр ажают (полностью или частично ) уже возникшие 
н естаrцион арные явления.  

6.:2. НАСОСЫ, О&ОРУДОВАННЫЕ О&РАТНЫМ КЛАrПАНОМ 

Сущестrвуют р а зличные  м етоды определения х а р а'кте­
р и стик насоса .  Здесь приводится р азвитая автором м ето­
дика ,  она имеет как недостатки,  так и н есомненные п р е­
имущества .  Как будет показано ниже, хар актеристика 
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центробежного .насоса может быть описана уравнением 

H-AN2 + BNQ-CQ2, (6.1 ) 

где Н - ·напор, создаваемый насосом; N - частота вра­
щения, об {мин;  Q - подача насоса; А ,  В, С - постоян­
ные, хара,ктеризующие тип на·соса. 

Уравнением (6 . 1 )  можно достаточно точно описа1ь 
характеристику только насоса •с ,радиальным ,выхолом 
пото,ка из рабочего ·колеса.  Когда :выход ·потака из р·або ­
чего колеса ста.н01виrея более осевым, уравнение стано­
вится 'менее точным. В этом заключается большой недо­
статок этого аналитического метода. 

На рис. 6. 1 ,а приведены характеристики для центра. 
бежно·го на.соса: кривая А для насоса с 'Высо'Коэффек-

" h 

� ' 
с '- D  " 

' 
� 

б) а) � 
q � Cf 

Рис. 6 . 1 .  

тивной спиральной ·камерой и .�ривая В для на,соса с .ме­
нее эффективной (но более дешевой ) спиральной ·ка­
мерой. 

На рис. 6 . 1 ,6 приведены характеристики для осевогю 
насоса: кривая С соответст,вует дейст:витель.ному осевому 
насо•су, а кривая D - наилу1чшей ее алпрО'К'симации ·С по­
мощью уравнения (6 . 1 ) . Выбра.в кривую D та.ким обра-­
зом, чтобы она проходила через ожидаемые .стационар ­
ные режимы работы 'Гцдра,влической сети, можно пола� 
гать, что ошибка от ее использования будет мала, по­
·скольку начальная нестационарность будет отличаться 
незначительно, а преимущества, как будет nО'Казано ни· 
же, могут быть •существенными. Вывод зависимо·сти Н= 

HQ) (6. 1 )  необходим, nос·кольkу по ней можно О'преде� 
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л ить поЬедение н а·сос а ,  когда ·OI:i ,р аботает в tур·бинн6М 
или тор.м озном р ежи ме .  В оз м ожность описать тур бинный 
р ежим р аботы на соса является несомненным преи муще­
ством эт ог.а м етод а .  

6 .3. ВЫВОД УРАВНЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАСОСА 

Пусть ,в соответствии с р ис .  6 . 2 и - окружная .ско­
р ость л-оn а стей р абочего кол еса н а  периферищ V - а6со­
лю"Iная с•корость жидкости,  выходящая из напр авляюще­
го аппар ата ; V w - т а нгенци альная составляющая абсо­
лютной скор ости , т : е. скор ость з акрутки; Vr - относи­
телЬ'ная  скор ость жидкости; V1 - р адиальная ·составляю­
щая абсолютной скорости , т. е. ,с·кор ость потока . Пред­
пола•гая ,  что По,щвод жидкости в р а бочее колес.о р ади аль­
ный, з апишем 

где kv V2 f (2g) - гидр авлически е потери в спир альной ка­
мере; krV2r f (2g) - 'Потери н а  тр ение 'В р абочем ��олесе . 
более детально эта теория описана  в [ 1 4] .  

Обозна•чим и=nDN f60 и VJ=Q /Ae,  где Ав - площадь 
потока на выходе из р а б-очего ·колеса ;  D - н аружный 
диам етр р а1бочего �олеса ;  

Vw = и- Vf ctg -v ; 

Vr= V1 ·c.osec -v;  
V 2 = V2w + v2, ; 

V2 = (и - v, ctg у)2 + V2, ;  

V2 = и2 - 2иV1 ctg у +  V2r cosec 2  у ;  

н - (2 - kv) и2-( ! - kv) 2uVr ctg у - kvV2t cosec2 у - krV2t cosec2 у - 2g 
Таким образом,  

Н- (2 - kv) и2 2 (kv - ! ) uVr ctg y - 2g + 2g 
ПОДСТа•В И В  и И Vf, .ПОЛУЧИМ : 

(kv + kr) V2t cose c2 у 

'2g 

H = AN• + BNQ - CQ• ,  
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где 

' t1 

Рис. 6 .2 .  

А =-:; 2 - kv (1tD )2 • 
2g 60 J 

в kv - l t rcD = -g- c g y 60Ае ; 

С =  (k + k ) cosec2 у 
v r 2gA2e • 

Таким обр азом, ур а:внение ( 6 . 1 )  выведено. 

r 

(6 .2) 

(6 . 3) 

(6 .4) 

6.4. РА60ТА НАСОСА В ТУР6ИННОМ ИЛИ ТОРМОЗНОМ РЕЖИМЕ 

Возможен ·случай настолько большою у,величения 
р а·схода насоса ,  что .перепад давления в насосе .станови'l\ся 
ся отрицательным . Иными словами, р ежимная точ·ка на 
хар а·ктеристи.ке Н, Q на·соса смещает·СЯ далеко впр а,во и 
соответствует бо"1ьшому р асходу и отрицательному юi­
пору. В та,ких условиях на·сос действует ·ка к  тор,моз ,  а не  
как насос. В обычной гидр авли:.ческой сети нестационар­
ные процессы, вызывающие от.рица·тельный •перепад н а­
пор а  на  р аботающем насосе,  могут быть ·созда·ны толь·ко 
с помощью другого гидр авлического регулятор а ,  напри­
мер клапана .  

Предположим, что уравнение (6 . 1 )  описыв ает р аботу 
на•соса ,в тормозном р ежиме, поскольку при этих усло-
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1шях единствен н а я  р азница между насосным и то·р моз· 
ным р ежи м о м  состоит в том, что при большем р а·схС>·де 
потер и н а  трение в спир альной ·камере  и р абочем rколесе 
становятся ·бош:>ш е  сум м ы  напор а при  нулевом р а•сходе 
и на·пор а ,  воеостановленного в спиральной камере . Таким 
об.р азом,  р абота в то·р мозном р ежиме ·существенно не  
отличается от  р а боты в насо·сном режиме .  Почти вероят­
но,  что kv не ·будет постояrнной ,  и для более точного 
представления о р а боте н а·соса :в тор мозном режим е 
нужно был о  .бы больше з н ать о диап азоне  ее изм енения . 
Но даже п р едположение о том ,  что kv постоянно, обеспе­
чив а ет пр едст а,вление о р а боте н а соса в тор мозном р е­
жиме .с точностью, до•статочной для бо.л ьши нства инже­
нерных р а·счетов .  И сследов ание этого вопроса rведется 
в л абор атории авто р а .  

В процессе  остановки насоса перепад давления на  н а ­
сосе .может стать отрицател ьным,  т .  е .  п отенци альный 
напор вверх по пото·ку от н а·соса  может стать больше,  
чем вниз по ·потоку.  Это может rпроивойти из -за  .возник­
новения пер еходиого п р оцесса в труб ах ,вверх .и вниз по 
пото ку, а та•кже и.з - за  отключения насоса ,  котор ый 
использо•в али для дополнительно й  подкачки.  В этих усло­
виях на·сос пер еходит к р а боте в ·качестве туР'бины.  Дей­
ствител ьно,  если н а  на сосе в п р оцессе его о·становки 
созд а стся отрицател ьный перепад  давления,  то ум еньше­
ниrе частоты 'Вр а щения будет происходить м едленн ее;  пр.и 
наличии .вспомогательно·го н а соса  основной н а.сос может 
и не остановиться ,  если чер ез него установrи'J\СЯ· стацио­
н а р ное течение .  Кон ечно,  когда н а сос р аботает каrк 
тур б и н а ,  то пото·к через него д,вижется в напр авлении , 
пр отивоположном н аrп р а вл еци ю ·потока в обычной р а ­
диальной тур бине ,  в котор о й  поток движе'J\СЯ о т  перифе­
.р и.и к центру (т .  е .  р а ботает в обр атном н а.оосн ом р е­
жим е ) . 

П р и  р а.боте на·со·са  в .р ежим е  тур бины можно пред­
ложить пр остой м етод р асчета .  

Пр едположим,  что ча стота вр ащения н асоса  •в неi<о­
торы й  мом ент ·вр е м ени п р и  з а м едлении .вр а щения р ав­
н а  N, об  ; м и н ,  р а сход, н а п р авленный rк  выходу ,Q , .м3 f с , 
и р азность н апоров при  этих услови ях Н, где Н - отри ­
цател ьно. 

Энергия ,  пер еданная  р а бочему ко-лесу н а соса от еди­
ющы .веса п р отекающей жидкости,  составит V wU f g, ,поте­
р и  энер.гии на  трение в р а бочем ·кол ес е состаrвят 
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kr V�r f (2g) , потери энерГИИ В •СПИра льно f\: ка м ере C'CH�fa 
вят k V2 ! (12g) . 

Тогда 
Vwи k,V2, + kvV2 

- Н=-+ -- -- ,  g . 2g 2g 
где 

Vw= и - V1 ctg y ; V, V1 ctg y ;  V2 = V2w + V21 ; 
Vwи k,V2t c osec2 у (u2 - 2uVr ct� у +  V2t cosec2 у) • 
g = - Н - 2g - kv 2g ' 

V wU \12t cosec2 у 
т= - H - (k,+ kv) 2g 

kv (и2 - 2uVt ct� у) • 
2g , 

v: = - H -- CQ2 -:;  [(�;) 2-2���Q ctg r) . ( 6.5) 

Из уравнений (6 .2 )  и (6 .3) 

kv= 2 - 2g (�� ) 2 A; (6 . 6а)  

c t �  у 60gB 
(6 6б) �= (ku - l ) 'ICD · · 

В еличины А ,  В, С б ерутся с характеристики Н, Q за ­
вода - .изготовителя насоса .  

По ур авнениям (6 .5 ) , (6 .6а) и (6 .6б ) можно• получить 
значение Vwu fg. 

Мощность, подводимая 1к р абочему колесу, частично 
тратится на  потер и .в юодшипн.иках,  н а  дис·ковое трение, 
вентиляционные потери в двигателе.  Если Р0 - мощ­
ность, ,поглощаем ая нас·осом при нулевом расходе и ста­
ционарной ча·стоте вращения N8, т·о потери .в подшиlпни­
ках, на  дисковое трение и вентиляционные потери при 
текущей rча·стоте вращения N можно представить выра­
жением P0 (N fNs ) 3 •  Таким образом ,  мощность на ускоре-

ние рабочег.о <Колеса соста·вит w;:wи - Р0 ( � ) 3 •  

То.гда 

1 26 

TQ=P; 
T = IQ, 

(6 . 7) 
(6 .8) 



rде Q - угловая  скорость; Q - угловое уско,рение и 1 -
момент инерции.  Таки.м обр а1зом , 

• т р Q = т=w ; (6 .9) 

2'tt (N2 - N1 ) р 
(6 . 1 0) бОМ 2'tt 

5o N1 / 

N2 = N, + 3600РМ (6 . 1 1 )  4'tt2N1 l 
Итак, N2 можно вычислить, и оно 'в зависимости от 

P0 (N {Ns) 3 и Vwu {g может о.казаться больше или мень­
ше N1 в соответствии с тем , является ли Р положитель­
ной или отрицательной величиной .  

6.5. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ НАСОСА 

При замедлении вращения насоса к. п. д. учитыва­
ется ' В  р асчетах только 1при работе в насосном реж·име.  

Мощность насоса 

P=wQ (AN2 + BNQ-CQ2) . (6 . 1 2) 

Пред,положим , что пот.ребляемая  .мощность может 
быть описана следующим ур авнением : 

P;=W (DeN2Q + EeNQ2 + FeN3) , (6 . 1 3 ) 

где De, Ее и Ре - постоянные.  Чтобы подтвердить спра­
ведливость этого уравнения , р а·ссмотрим следующее до­
ка.зательстло .  Пот.р ебляема я  мощность определяется вы­
р ажением 

vwи Pi = wQ -
g
- + P0, (6 . 1 4)  

где Ро - мощность, потребляемая на  прео;Доление момен­
та при нулевом ра сходе, т. е. мощность дискоiюго тр е­
ния .  Но дисковое трение при отсутствии течения ,пропор­
ционально N3, поэтому 

P - = WQ u2 - uVt ctg y + F Nз .  ' g е ' 

Pi = w (DeN2Q + EeNQ2 + FeN3) , 
т. е. ур авнение (6 . 1 3) доказано .  
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Та·ким обр азом,  к. ·п . д. насоса может быть вычислен 
из следующего ур авнения 

Eff == 
AN2Q + BNQ2 - сQз (6 . 1 5) 

DeN2Q + EeNQ' + FeN3 
где А ,  В и С можно рас·считать по хара·ктеристи.ке Н, Q, 
и использовать их для вычисления De,  Ее  и Fe п о  значе­
нию к .  п. д.  

6.6. МОЩНОСТЬ НАСОСА 

Расчет· мощности на соса  произ,водят для двух режи­
мов : для обычной остановки насоса и останов,ки ·в р ежи­
ме  турбины.  В обоих случаях нужно расечитать мощ­
ность насоса ,  чтобы определить, происходит ли  увеличе­
ние или уменьшение ча·стоты .вращения в ·интер·вале 
вр емени !J..t. 

В .п ервом ·случае  частота вр ащения уменьшается, по ­
екольку насос продолжает созда,в ать напор за  счет кине­
тической энергии ротора  вр ащения .  

Мощность, поглощаемая  на·сосом в первом режиме, 

WQH Pwr = - Вff · (6 . 1 6) 

Отрицательный знак показывает, что на.сос отбирает 
энергию от ,пото·ка , а не  наоборот. Напомним также, что 
когда  насо·с р аботает 'В тор мозном р ежиме, Eff будет 
отрицательным .  

Н определяется по ур авнению напо·р а ,  а Eff - ,по 
ур авнению к. п .  д. Прежде чем исполозовать уравнения ,  
необходимо проверить, являе"Гся ли  н апор на  линии вса­
сывания меньше, чем напор на линии •подъема .  При  ра­
боте на•соса во втором р ежиме энергия потока :пер еда ет- · 
ся на сосу. 

Переданная энергия 

V и ( N ) а  р wr = wQ --::-- - р 
о N s ' (6 . 1 7) 

где член Vwи {g определяется ,по (6 .5 ) . Пер ед тем как 
использовать это уравнение, необходиiМо проверить, 
являет·ся ли  напор на  линии в-сасывания больше, чем на ­
пор на линии подъема .  
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6.7. ПУСК НАСОСА 

Пуск насоса трудно смоделировать, :по,сколь·ку суще­
ствует �слишком МНО·ГО р а·зличных способов В'Ключения 
электродвигателей, ·Соединенных ·С насосом . Бели можно 
определить действие регулирующего устройст.ва ,  то мож­
но и .смоделировать его р аботу, но учесть большое число 
возможных вариантов пус1ювых устройст,в в обобщенной 
прог.р амме практичес�и невозможно (�см . § 6. 1 3 ) . 

Если предположить Мlгновенное  включение на·соса ,  то 
при этом н асос мгно.венно достигает номинальной часто­
ты вращения ,  что приво·дит ·к пусковой нестационарности, 
наИiбольшей из  всех :возможных, но даже обычный пу,ск 
при некоторых обстоятельствах М·ожет обе·спечить быст­
рое у·величение частоты вращения и ,привести к та,Jюй же 
пу·сковой нестационарности,  ·как и при м .гновенном в клю­
чении .  

Пус�овая нестациона,р ность может толь·ко достичь 
мак.симума , равного напору насо.са при за·крытом 'клапа­
не, т. е .  напору при нулевом р асхо,де, и поэтому редко 
может быть опасной .  Тем не менее можно рассчитать ре­
жим пуска системы до выхода ее на  ·стацион арные усло­
в·ия ,  существующие ,перед отключением на·соса .  Провер·ка 
по ·стационарному <:остоянию является очень ценной для 
проектиро,вщика .  Полученное таким образом •стациона,р ­
ное состояние обычно ·СОответ·ст.вует с точностью 1 % тому, 
что получается при стационарном анализЕ),  

6.8. ОСТАНОВКА НАСОСА 

В на·стоящем пара,гр афе оета.новка насоеа описывает· 
ся уравнениями работы на.соса в р ежиме турб.нны,  т .  е .  
ур авнениями (6 .7 )  - - ( 6 . 1 1 ) . Единственное отличие з а·клю­
чается ·В том , ·что мощность Р, испо·льзуемая 'В (6 . 1 1 ) ,  со· 
ответст.вует Pwr. вычисленной в §  6.6. 

Пр·и ·р асчете N2 на ЭВМ можно 1применить более ,про­
греосивный метод, чем метод конечных разностей ,  приве· 
денный .выше.  Даже •простой метод прогноз-коррекция, 
описанный ниже, будет давать лучшие результаты . Лю­
бая вращающанся .м а.сса ,  на  вращение которой не затра·  
чивается работа,  будет замедляться ПО· экспоненциально­
му закону. В том случае ,  когда ра.бочее колесо насоса 
замедляет свое вращение,  но nc� еще про,к а ч ив а ет жид-
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кость, точная  формой этой ·кривой не  является строгой 
экспонентой, даже .в течение ·коротких интервалов вр еме­
ни !J.t, но ее лучше аппроксимировать ·корот�им отрез1ком 
эwопоненты, ч ем wороткой прямой линией с н а·клоном ,  ·СО·  
от.ветствующим из.м ен ению скорости в н ачале временного 
интерв ала .  В начале следующего ·интервала  .!J.t новая 
убывающая э1кспонента может быть вЫ'Числена ,  и про­
цесс повторяется до тех пор, пока не будет по·строен а в.ся 
кривая  изменения скорости . 

Нами было показано ,  что этот метод дает р езультаты, 
которые  намного превосходят результаты,  получаемые 
элементарным методом конечных разностей.  Математи­
чески он выражается следующим образом .  06овна'Чим 
наклон за·висимости частоты .вращения н а соса от ,вр еме­
ни через Gr. Тогда 

G _ + 3600Pwr (6 . ] 8) , - 4n2NI 
Предположим , что N=аеы - основная  �кспонен-

ци альная зависимость, тогда 

но 

при этом 

Теперь 

dN 

dN Ь ы dГ = а е , 

dГ {'ьеы -N-= --ы- =Ь;  
а е 

о, - t  
N, = ae N, ; 

Ь = о, 
N · 

О Т ( i H t )  
N2 = ae ' 

о ,  
N2 - е-м; м N, -

(� . 1 9) 



f}тот метод име�r t ф е i:! мущест.во nри расчете ча·стоты 
вр ащения в момент времени ,  когда  н асос замедляет вра­
щение или р а1ботает в турбинном р ежиме. Процесс не 
'тр ебует итер аций и легко может быть использован пр и  
относительно ·больших интервалах ·11t . Н о  если частота 
вращения насо·са увеличивается, что может происходить 

hм hог hs / vo2 / Vs 
� _ о2 s N 

--�---+----� · '-/ --- � 

Рпс. 6 .3 .  

hн · 
VN 

nри р аботе ·В режиме турбины,  то пр остой метод оценок, 
выведенный р анее,  подходит больше, так как при этом 
не может быть использована  ЭН'споненциальная зависи­
мость. 

6.9. ГРАНИЧНОЕ УСЛОВИЕ, ОПРЕДЕЛЯЕМОЕ 
ТРУ&ОПРОВОДОМ С НАСОСОМ 

Обозначим точками М и· N начало и 1конец интервала  
А х  на  .всасывающей и отводящей труб ах ( рис. 6 .4) . То•ч­
ки 01 ·и 02 расположены соответственно перед н а сосом 
и за  ним ;  R и S - интерполяционные 'flочки, где R ­
обратная интерполяция от точки Р1 , вычисленной при 
з.н ачениях v0, и с0, ,  а S - .прямая интерполяция  от точ-

ки Р2, ·вычисленной •при  значениях v0• и с0• ( рис. 6 .4 ) . 

Так  ка·к напоры по р азные стороны от насоса ( а  также 
окорости, если диамет.ры труб не  р авны) не одинаковы, 
то точки О и Р обозначены ·отдельно,  1'.  е. О1 и О2,  
Р1 и Р2 .  

Напоры и ·СКорости в мо.мент 1вр емени t ·из·вестны .во 
всех точках сетки , и их зна чения в R и S могут быть 
вычислены по интерпо·ляционной подпрогр амме, упомя­
нутой выше .  

Затем должны быть 2fRvR. i VR 1 bl 
трение и dl 
9* 

вычислены члены , учитывающие 
2fsvs l vs l 11t 

• Обозначим их че­d2 
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рез FR и F8. Теперь запишем уравне ние для npямoii ХА­
рактеристики 

_g_ (hp - hR) + (vp - vR) + FR = O. (6 . 20) CR 1 1 
Уравн е ние для обr атной характ еристики 

- ��(lzP, - h8) + (vp, - v8) + F8 = 0; (6 . 2 1 )  
hP, - hp1 = AN2 + BNQ - CQ2 ;  (6 .22) 

vP, =Vp1 ( �: у , (6 . 23) .  
где d 1  - диа м етр всасывающей трубы;  d2 - ди а м етр от­
водящей трубы . 

С кл адывая два х а р а ктеристических уравнени я ,  полу­
ч а ем :  

-(  :
R 
vR+ � vs)+ ( :

R FR + ; Fs) =O.  
Подставляя hP, - hP, и приравнивая Vp1 = QfaP, и vp,= 

: .QfaP. ' где аР, - площадь поп еречного с ечения отводя­
щей трубы, имеем :  

132 

-AN2 - BNQ + CQ2 - hR + hs + Q (_:_в_+2_)\_ ap,g ap,g 

-(:..в_ v + 2 v )+ cRFR + csfs = 0. g R g S g g 

Пусть 
- AN2 - (� v + 2. v ) + ( cRFR +  csFs ) -

g R g S g 
- hR+ h8 =y ; (6 .24) 

При этом уравнение прив одится к виду 

aQ2+ �Q +y=0 

(6.25) 

(6 .26) 

( 6.27) 



и, таким образом , 

Q = - в + v В 2 - 4сху 
2сх (6 . 28) 

Если Q м еньше или р а·вно нулю,  то обр атный кл апан  
будет з акрыт,  и отр ицательное течение  И·СКлючено, поэто­
му ·в прогр амму необходи мо вписать алгор итм ,  ·который 
прира1вни:вал ·бы Q нулю,  если ·Q�O. 

Вычислив Q, можно легко подсчитать vP, и vP. по соот­
ношениям vP = QfaP и v = Q(ap 1 1 р,. ,. . 

Путем повторной ,подстанов ки в ур а,внения (6 .20) и 
(6 .2 1 )  можно вычислить hр, и hр •. Ир.р ациональное число 

в ур авнении (6 .28)  всегда  должно быть .положительным,  
и не  должно иметь м есто извл ечение кв·адратнаго кор ня 
из отр ицательного числ а ,  но 
целесоо бр азно предусмо­
тр еть проверку этой воз­
можности.  П р авд а ,  нам не 
известны случаи ,  когда бы 
выр ажение �2-4ау стано­
вилось отрицательным.  

t 

М R S N 

Рис. 6 .4 .  
Если отсчет в р емени ве­

дется следующим обр азом : 
t=i�t . где i - число интер ­
валов �t. прошедших со вре-
мени н ачала  р аботы н а соса ,  то необходи м-о провериrгь ,  
будет ли это в.р емя меньше,  чем в р емя ,  при котором 
насос был отключен .  Если оно м еньше, то •ча стот а  вр а­
щения н а соса ,  используем ая п р и  ·следующем ш а.ге расче­
та ,  должн а быть р авна  н ачальному стацион арному зна­
чению, есЛ'и ж е  больше,  чем время ·отключения насос а ,  
т о  необходимо использо·вать р а·счет з а м едления н а.соса 
для того,  чТ>обы в ычислить ч а·стоту вр а щения н а соса ·на 
·СЛ едующем ш а.ге р а.счета .  

6. 1 0. НАСОС, ВСАСЬIВАЮЩИА ЖИДКОСТЬ ИЗ КОЛОДЦА 

Схем а нас·оса ,  .вс асыв ающего жидкость из ·колодца,  
шир око и сnользуется н а  н асосных •станциях для сточных 
вод.  Для р а счета т акого н а соса лучше 'ИСпользо.nать 
абсолютный ·потенци ал ,  по.скольку это упрощает опреде­
л ение абсолютного давления (путем вычитания ripenы· 
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Шею1я положения р а ссматр и в а емой точки над базисным 
уровнем ) , кото р о е  необхо•димо для ·в ычисл ения· доли в 
газовых пузырьков .и .пр о.в ерки тоrо,  снизилось л и  мест­
ное давл ение до да•вл ения п а р а  и.ли нет. 

Т а·к •к а к  для р ешения з адачи нужн а только обр атная 
х а р а ктер и сти к а ,  то ур а внение н а со с а  с трубопр оводом 
можно упр остить.  

Ура,внение н а сюса и м еет .вид: 

(6 .29) 
где Zsw - в ысота в с а сыван и я ; dsw - з а глубление :в·с а сы, 
в а ю щего отв е р стия под уровень б а с-сейн а ;  ha - атмос­
ф ер н о е  давление,  м ст.  жидкости.  З н а чение С должно 
·соот.в е11ствов ать кр ивой,  п р ед ставляющей потер и в трубе 
( включ а я  и нсасыв а ю щей ) ,  кото р ы е  .в ычитаютсн и з  орди ­
нат хар а ктеристики н а·соса .  

Ур авнение обр атной хар а·ктер истики 
g Ц8v j v8 1  Ы - - (hp - hs) + vp - vs + d = 0. (6 .30) CR 

Т а к  же к а1к ,и для схемы н а·со,с с трубопр оводом эти 
дв а у р а·внения можно р ешить ·со вм естно относительно 
Q (vp,=Q f ap ,  где ар - площадь попер ечного сечения т.ру­
б ы ) . Q ,получаем в .р езульт ате р ешения кв адр атного 
у р а в нения.  З н а я  vp ,  напор hp н а йдем из ур а внения 
(6 .30) . 

З а глубление dsw, которое измен я е'ГСЯ' м едленно,  мо­
жет быть ·С�о р р е ктиров а но. О бо з н а·чи м  приток ·к •коJi од­
цу Qi ,  р а сход Q,  тогда 

d = d + (Qi - Q) dt sw0 sw1 Asw ' (6 . 3 1 ) 
где dsw - з а глубления вс а сыв а ю щего .отв ер сти я в конце 
интер1в а л а  .в ремени !!t; dsw - то же в н а ч а л е  интерв ала,  
а Asw - ·пл о щадь попер ечного ·сечени н  ко.лодца .  Бели 
площадь попер ечного ·сечения изменяется ,с гл убиной , то 
это изменение может б ыть .принято во внимание,  но и 
средняя площадь кол одца т а кже дает дост аточно точ­
ные р езультаты.  Ди а п а з он изменения з а глубления •в са ­
сыв а ющего отвер стия в кол одце О·ч ень важен,  по·сколь·ку 
в большинстве схем пуск и остановка н асосов для сточ­
ных вод произво�я11ся датчиками уровня . 

Статич еский н а пор •системы может сост авлять боль­
шую или м еньшую ч а сть напор а насоса.  В дл инной с не-
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большим уклоно м  .м агистр али потери напора н а  тр ение 
велики,  и статический напор  м ал .  В это•м случ а е  .измене­
ние ур 01вня в ·Jюлодце будет составлять большую ча·сть 
.статического н а пор а .  

П ри  ·в ысоiюм у р о в н е  в колодце .подача на·соса будет 
больше;  кр ом е  того, если п р оизойдет аварий но е  о-гклю­
чение  энер.гии,  н а·сос м ож ет п ер ейти .в тур бинный р ежим,  
nри этом у м еньшение  подачи будет 'Пр оисходить м едлен­
но .и  колебания н а пор а будут мин и м альными.  И наобо­
рот ,  подача  .н асоса будет миним а льной, когда ур ов ень 
в колодце н а инизший,  т а к  ·ка·к п р и  этом статический на ­
nор  достигает м аксим ально.го значения .  Переход •В тур· 
бинный р ежим м енее благопри ятен , поскольку .пр и пере­
хадном •процессе в оэни1кают более интенсивные иэмене­
н:ия давления.  

Х а р а ктер пер еходиого процесса насоса невозможно 
пр �дсказ ать б ез полного р а·сч ет а :  •Пр и  м а•кси мальном,  ми ­
нимальном, а также при  про м ежуточных урQ·внях '!! ко­
лодuе. 

6. t f . ЧЕТЫРЕ"КВАДРАТНЫiil РЕЖИМ РА&ОТЫ НАСОСА 

Н а сос  об ычно ·обор удуется обр атным кл апаном,  но 
для очень больших установок (н а п р и м ер для очень .круп­
ных насосов,  •кото р ы е  .используют.ся для снабжения 
охл аждающей 1водой на теплоэлектр оцентр алях,  н а  круп­
ных заводах сжи·женных газов ) создать дост аточно 
эффективный обр атный кл апан невозможно. Обр атный 
клаnан устана,влив а е'I'ся на  насо·се , чтобы .nредот:вр атить 
.воз·вр атное т ечени е  через н его, ·когда п р екр ащается !ПОд­
вод энергии .к на·сосу. Е сли можно поставить обр атный 
клапан ,  то это· нужно дел ать. 

Желательно, чтобы .включение н а соса :после остановки 
осуществлялось :пр и  уже заполн енном трубопроводе, по­
скольку п р и  о.по.р ожненно.м трубопроводе п ротиiВодейст­
·вующий на•пор очень м а л , а подач а вели·ка ,  что приведет 
к ·смещению р абочей точки и относительно !большому 
увеличению потр еб ной м·ощности. Когда созданный та­
ки м  образом :в ы сокоскоростной поток подойдет ·к системе 
гидр а,влического р егулиров ания ,  м огут •Во.зни•кнуть очень 
большие н естацион а р н ы е  явления. Если трубоп ровод, 
в ·котор ом установлен н а·сос, и меет ·синусоидальный npo­
ДQЛЫII?IЙ профиль1 т о  мож.ет ·случиться , что nоток н а  уча-
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стках трубы с большими отрицательными на•клонами 
будет перемежающимся, поскольку на  эт.их участках 
труб вверх по потоку будут 1перемещаться большие /ВОЗ­
душные пузыри и потребуется много времени ,  чтобы 
очистить т.рубы от воздуха .  Опорожненные трубопрово­
ды, .прол.оженные по сложной тр ассе, заполнить ·сложно. 
Воздух, з аключенный на  большом участке трубопровод­
ной ·сети, может быть сжат и, та·ким образом ,  аккумули­
ровать большое коJiичество энергии .  При остановке на­
соса такие большие объемы сжатого ,воздуха могут быст­
р о  расшириться , заставляя жидкость на  других уча•стках 
двигаться .с большими скоростям11 . Эти· •потоки ·могут 
взаимодейс11вовать и .создавать неожиданно большие .не­
ста,ционарные давления .  В больших воздушных пузырь­
ках могут возни,кнуть ·колебания ,  которые войдут в ре­
зонанс со створкам.и обратных клапанов, при этом в тру­
бОiпроводе могут поя:витьсSJ ·стоя·чие .волны. Иэвеспю, что 

- т  
+ Н  

� 36 

N + Т  
+ н  

Нормальныil 
�--т--.:....режцм 

Рпс. 6.q. 
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стоячИе волны ra·k6г6 рода уже �ыли причино� катастр6-
фичеоких разрушений  труб. Поэтому без . с-пециального 
разрешения не  следует накачи1в ать жидкость в опорож­
ненные или частично заполненные трубопроводы. 

На  крупных на.сосных ·станциях обычно сначала вы­
ключают .насос, а !ПОсле этого за·крывают з атвор (обыч­
но дwсковый) , р а сположенный н а  на,п<>рной линии, чтобы 
избежать опороЖнения: ·системы .  В водоохлажщlющих 
системах 'Ч а,сто принято з абирать ·воду иg резер 'вуар а ,  
nрока'Чивать через теплообменниtш и ,после охлаждения 

- - - - T= const 
- - - -- H = cons'/: 
* - стаи,цона.рные ol условия работы 1 
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с�расывать в ИсхоДный резервуар .  Статический наnор 
в та,кой ·системе не будет большим ,  но ,  приня�в меры 
к тому, чтобы местное абсолютное давление не  уменьша­
лось ниже давления ,  прй котором ·происходит выделеti'Ие 
Газа, можtю будет не  Дренировать систему. Одна·ко если 
местное давление станет меньше критическоГо в периоД 
нестацiюнарной фазы ,  то газ будет выдешtrгьсЯ и соби• 
р аться в верхних точках.  Этот газ I:te будет быстро р аст­
IЗОряться и .моЖет .осложнить hЬ·вторный пуск насо.са .  

Г1осkоЛЬ'КУ большие насосы,  устана,влив аются н а  тру• 
бонроводах боJiьшого диаметр а ,  и ,  ка.к пр авило ,  не  обо­
рудуются обр атными клапанами ,  то после  остановки 
на.соса возможно воз'никн6вение р еверсивного течения. 
З адвижка ,  установленная на напорной линии ,  должна 
медленtю закрываться , что будет ·созда,в ать нестационар­
ные я:вления .  В з а:висимост.и от времени между ·отключе­
l:lием насоса и закрытием з адвижки н асос может продол­
жать вращаться в том же напра�влении ,  медленно умень· 
шая ча·стоту �вращения, и подавать жидкость вперед, или 
nоток может изменить напр авление движения ,  даже если 
насос в.се еще ,продолжает ·вращаться ·впер ед.  В одном 
из этих ·случаев насос работает ·в р ежиме  насоса ­
зона Р 1 ( рис .  6.5 ,а и 6) . При небольшом отрицательном 
напО•р е и расходе в прямом н апр а:влении н асос р аботает 
в тормозном ·р ежиме - зона  D 1 .  Если н апор станови'I'СЯ 
большим отрицательным, то поток, напра!Вленный вперед, 
может начать ,вращать насос,  который будет р а.ботать 
при этом в р ежиме турбины - зона Т 1 .  

Если поток изменил напр авление ,  т о  'возникает дру­
rая серия режимов работы. При изменйвшемся Jl ЗifJ,p a в ·  
лении течения и п·ри нормальном вращении рабочего· ко­
леса насоса ·создается другая фаза  тормозного режи· 
м а - зoJia D2. При изменении напр авления norroкa  и 
вр ащения насоса на  реверсивные и :nр и  более высо.ком 
давлении вверх по потоку по ср авнению с трубой всасы· 
вания н а.со·с работает 1:1 режиме турбины - зона Т2. 
При тех же условиях,  ·Но nри больщих реверсивных ча ­
стотах вращения он р аботает ка'к тормоз - зона D3. 
С потоком , н аправленным впер ед, и .большой р евер•СИ1В· 
ной ча·стотой вр ащения .м ашина р аботает ·в р ежиме н асо­
са - зона Р2, и ·с таким же потоко,м , но с малой ч асто­
той реверсивного вращения - снова работает в тормоз­
ном режйме - зона  D4 . Однако � большинстве случаев 
н асос не  р аботает во всех четырех квадр антах.  
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Сущесtвует во·семь р азличных .р ежимов р а боты н асо· 
с а ,  котор ы е  можно пок а з ать н а  четы р ех ·кв адр антах ·гр а·  
фИIКа N, Q. 

Если и спользов ать •Стандартный гр аф и к  N, Q ,  то ха­
р а·ктери стики н асос а ,  изобр ажен ные н а  четы р ех кв ад.р ан· 
тах,  являются сл ожн ы м и ,  и их трудно •иапольз ов ать 
в любой модели р а счета режимов ·н а·соса.  Сьютер 
(Suter ) [ 1 5] р аз р аботал ·б ез р азмерные п а р аметр ы ,  кото· 
рые можно л егко использов ать на ЭВМ. Последующее 
изложение взято ·из этой р аботы.  

Если использов ать б е з р а з мер н ы е  пер еменные 
Wн и Wт 

. 1 f  Н!Н* 
W н = stgn Н J1 (N /N* ) 2 + (Q/Q*) 2 ; 

W - . т · /  Т/Т* 
т =  S ign у (NjN*) 2  + (Q/Q*) 2  ' 

(6 .32) 

(6 . 33) 

где з1в ездочка О·бозн а ч а ет ·стацион арные у·словия р а боты 
( см .  также р ис.  6.5 ,6) ; Н - н а п о р ,  создаваемый н а со­
сом ; Q - р а сход; N - частота в р а щения,  об f мин ; Т ­
мом ент н а  оси р а·б очего кол еса ,  то можно постр оить .гр а·  
фик з а в и си.м ости Wп и Wт от е ,  где Н опр еделя ется по 
уравнению 

( N Q* ) 6 = at·ctg N* Q . (6 .34) 

Г р аф и ки этих фун кци й даны н а  р и с .  6.6. Они пр ед­
ст а:вляют з н а чительно более сложную -с етку хар а·кте­
р истик н а сос а ·пр и его р а б оте в четырех квадр антах.  

Эти да•нные,  н а п р и м е р ,  в 64 точках н а  кривых Wн и 
Wт отн осительно п р осто вв ести в ЭВМ и получить доста­
точно точное их п р ед•ста,влени е .  М етодом интерrпол яци и 
можно л егко вычисл и ть 
ч астные з н ачения W т или 
W н, соответствующие л ю б о - t,z 
му з н ачению е .  0,8 

С ПОМОЩЬЮ ур авнениИ 0,4 
( 6.32) и (6 . 33 ) Wг и Wн M•J·  - 0  Н+--......_ _ _,__--'r-�r---'-
гут быть пр евр ащены в з н а - r. 
чения Н и Т. -�ч 

Момент Т можно исrюлr, .  -о,в 
з ов ать для р асчета ч а етат ы -1,2 
вр ащен и я  н асоса ч ер ез ин-
тер в ал времени 11t, а н апор Рис. 6.6.  
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.насоса н - rк а к  граничное усло.в.ие, rnред·стаsляющее 
Н8•СОС.  

Пр ежде чем оnи·с ать эти р а счеты, р а·с·с мотр и'М nр о·бле. 
мы, которые в стр ечают.ся nри nолучении данных, относя·  
щихся к р аботе н асоса ,в  четыр ех ·кв адр антах.  

з·а.воды - и зrотовител.и н а сосов очень р едко .пр едстав­
ляют х а р а ктеристики н а сосов в •четыр ех ·кв адр антах. 

-2, 0 

-г, о 

Рис. 6.7. 

Обычно поставляются характеристики Н, Q; Р, Q и Е, Q 
для норм ального режима р аботы н асоса .  Поэтому необ­
ходимо иметь приемлемое представление для кривых 
Сьютера на остальных семи режим ах р аботы на·соса .  

Три типа  насоса были исследованы Донским (Dons­
ky ) на  :всех режимах работы [ 2 1 ] .  Эти насосы и м ели 
очень широкий диапазон коэффициентов быстроходности .  
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Т а б л и ц а  �. 1 
н9 ... 35 н8 ... 147 Ns = 261 

l'адиаи 

1 1 1 1 WH WT WH WT WH WT 

о -0 , 728 -0 , 548 -- 1 , 249 - 1 , 249 -0 , 707 -0 , 748 
О ,  1 68 -0 , 639 -0 , 394 - 1 , 048 -0 , 95 1 -0 , 935 -0 , 776 
0 , 3 1 8  -0 , 445 -t-0 , 095 -0 , 789 -0 , 65 1 -0 , 828 -0 , 736 
0 , 464 -0 , 1 79 -t- 0 , 400 -0 , 529 -0 , 297 -0 , 632 -0 , 559 
0 , 588 -t-0 , 398 -t-0 , 545 -t-0 , 1 85 -t-0 , 447 -0 , 276 -t-O , 1 44 
0 , 695 -t-0 , 576 -t-0 , 644 -t-0 , 555 -t-0 , 630 -t- 0 , 468 -t-0 , 550 
0 , 785 -t-0 , 707 -t-0 , 707 -t-0 , 707 -t-0 , 707 -t-0 , 707 -t-0 , 707 
0 , 876 -t-0 , 806 -t-0 , 745 -t-0 , 791  -t-0 , 76 1  -t-0 , 896 -t-0 , 787 
0 , 983 -t-0 , 904 -t-0 , 772 -t-0 , 881 -t- 0 , 807 -t- 1 , 043 -t-0 , 86 1  
1 '  1 07 -t-0 , 992 -t-0 , 785 -t-0 , 984 -t-0 , 853 -t- 1 , 1 87 -t-0 , 95 1  
1 , 249 -t- 1 , 069 -t-0 , 77 1  + 1 , 094 -t-0 , 939 -t- 1 , 348 -t- 1 , 1 02 
1 , 406 -t- 1 , 1 20 -t-0 , 725 -t- 1 , 2 1 6  + 1 , 07 1 -t- 1 , 506 -t- 1 , 275 
1 , 57 1 -t- 1 , 1 36 -t-0 , 663 -t- 1 , 400 -t- 1 , 21 7  -t- 1 , 652 -t- 1 , 400 
1 ' 736 + 1  ' 1 29 -t-0 , 608 + 1 , 450 -t- 1 , 240 + 1 , 784 -t- 1 , 520 
1 , 893 + 1 ' 1 02 -t-0 , 585 + 1 , 479 + 1 , 244 + 1  , 864 + 1 , 627 
2 , 034 -t- 1 , 1 07 -t-0 , 587 + 1 , 505 + 1  , 274 -t- 1 , 89 1  -t- 1 , 7 1 3  
2 , 1 59 + 1 , 039 -t-0 , 606 -t- 1 , 536 -t- 1 , 308 -t- 1 , 873 + 1 , 74 1  
2 , 266 + 1 , 0 1 0  -t-0 , 66 1  -t- 1 , 573 + 1 , 38 1 -t- 1 , 803 -t- 1 , 7 1 6  
2 , 356 -t-0 , 997 -t-0 , 72 1  + 1  , 624 + 1  , 442 + 1 , 809 + 1  , 660 
2 , 447 -t-0 , 979 -t- 0 , 777 -t- 1 , 674 -t- 1 , 535 -t- 1 , 689 -t- 1 , 596 
2 , 554 +0 , 947 -t-0 , 83 1  -t- 1 , 703 -t- 1 , 594 -t- 1 , 576 + 1 , 477 
2 , 678 -t-0 , 930 -t-0 , 885 + 1 , 725 -t- 1 , 650 -t- 1 , 470 -t- 1 , 342 
2 , 820 -t-0 , 90 1  -t-0 , 926 + 1  , 700 -t- 1 , 658 -t- 1 , 350 + 1 , 20 1  
2 , 976 -t-0 , 876 -t-0 , 940 +1 , 620 + 1 , 580 
3 , 1 42 +0 , 83 1  -t-0 , 927 -t- 1 , 473 -t- 1 , 450 -t- 1 , 040 -t-0 , 8 1 8  
3 , 307 -t-0 , 789 -t-0 , 887 + 1 . 247 + 1 , 235 -t-0 , 887 -t- 0 , 646 
3 , 463 -t-0 , 754 -t-0 , 828 -t-0 , 996 -t- 1 , 0 1 8  -t-0 , 839 -t-0 , 644 
3 , 605 -t-O , 727 -t- 0 , 743 -t-0 ,  785 -t-0 , 8 1 5  -t- 0 , 785 +0 , 7 1 0  
3 , 730 +0 , 7 1 0  -t-0 , 654 -t-0 , 644 +0 , 622 -t-0 , 680 -t-0 , 6 1 0  
3 , 836 -t-0 , 709 -t-0 , 565 -t-0 , 528 -t-0 , 428 -t-0 , 5 1 0  -t-0 , 326 
3 , 972 -t- 0 ,  7 1 1 -t-0 , 480 -t-0 , 624 о -t-0 , 255 -0 , 274 
4 , 0 1 8  -t-0 , 721  -t-0 , 376 -t-0 , 335 -0 , 4 1 4  -0 , 407 -0 , 570 
4 , 1 24 -t- 0 , 740 -t-0 , 263 -t-0 , 204 -0 , 564 -0 , 645 -0 , 763 
4 , 249 -t-0 , 764 -0 , 1 55 -0 , 3 1 0 -0 , 709 -0 , 829 ·-0 , 938  
4 , 39 1  -t-0 , 788 -0 , 379 -0 , 502 -0 , 843 - 1 , 0 1 3  -1 , 082 
4 , 547 -t-0 , 80 1  -0 , 600 -0 , 669 - 1 , 030 - 1 , 228 - 1 , 240 
4 , 7 1 2 -t-0 , 794 -0 , 8 1 9  -0 , 8 1 9  - 1 , 225 -1 , 480 - 1 , 526 
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Это nоэ.во л я ет ,no диаграммам ,  сост а в л е н н ы х  для трех 
насосов, н а йти коэффициент б ыстр оходн ости для расчета 
n.ри любом н а сосе.  Исследовались три ти п а  н а соса ·со 
следующими ·коэффициентами быстроходности 1 :  насос 
центробежного типа Ns=35, диагонального типа Ns=1 47 
и осево.го типа Ns=26 I .  

Диагр аммы Сьютер а для этих на·сосов изобр аженьt 
на рис. 6 .7 ,  а параметры Wн и Wт приведены ,в табл. 6.1 .  

Часть кривых на диагр ам.ме Сьютер а ,  которые можно 
будет получить ,по характеристике Н, Q ,  представляемоЦ 
за,водом-изготовителем, будет лежать в первом 11Ш адран, 
те, т . е . при е между л / 4 и ,л f2 . Если эту очень о.гр а ни, 
ченную инфор мацию нанести на  диагр амму Сьютер а ,  та 
окаже'ГСЯ ,  что она лежит между двумя определенными 
кривыми Wн. 

Кривая за висимости момента от р а схода может быть, 
выведена по характеристикам Р, Q и Е, Q завода -изго� 
товителя .  Эта информация также может быть н а'несена 
на диаграмму Сьютера ,  и будет найдено,  что она лежи-r 
между кривыми исследованных на с0�сов .  

Предполагается, что эти короткие отр езки 'Кривых 
W н и W т исследуемых насосов могут быть дополнены 
во в сем диапазоне в от О до 2-л путем интерполя1ции меж, 
ду двумя соседними кр'Иiвыми Wн и Wт. 

Этот процесс не  лишен рис·ка .  Так,  если у двух насо­
сов с одинаковыми коэффициентами быстроходности ра�  
бочие колеса р азличной формы ,  то нер азумно пр едпола­
гать ,  что диа,гр аммы этих на сосов идентичны,  даже если 
их объемные р а сходы одина•ковы .  Для того чтобы У'бе­
диться, что интерполяция диа·гр аммы Сьютера проведе· 
на  пр авильно,  необходимо получить дополнительную 
информацию О ПОВедеНИИ На·СОСа В дру,гом диапазоне 8. 
но это может быть очень трудно сделать. 

Если дополнительная инфор мация отсутствует, то.  
возможно, следует найти полную характеристику другого 
насоса аналоги'чной геометрической формы ·и по ней вы­
чертить ряд диагр ам'М Сьютер а .  Форма  этих кривых мо­
жет послужить аналогом при ,nостроении кривых Сьюте­
ра для исследуемого насоса .  

1 По формул а м ,  припятым в С С С Р ,  коэф фициент быст.р оходно.  
сти р а бочего колеса на·соса имеет значение в 3,65 раза 6ольше.­
Прим. ред. 
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Следует остаяовиться н а  ·nозицИи изгото•вителеli на ­
сосов.  Поеколыку р абота насо·сов н а  нсех режимах, т .  е .  
во всех четырех квадр антах,  может иметь место только 
для •крупных насосО'в , для проведения исследований на 
всех режим ах тр ебуется два крупных насоса с большими 
р асходами и мощностью и соот,ветствующий испытатель­
ный стенд. В ыполнение  •подобных ис·следований тр ебует 
от изготововителя  больших затр ат, и понятно er·O· неже· 
ла.ние .проводить такую р аботу . Вероятно, для получения 
полной хара.ктеристики н асоса из·готовитель должен .вы· 
nошtять и·сследова.ниSJ: на  модели н а·соса ,  и.меющего о�и ­
наковый ·ко·эффициент 'быстроходности с н атурным насо­
·сом (.стои.мость модельных исследований можно будет 
включить в стоимость р еализуемой продукции) . 

6. t2.  ПРИМЕНЕИНЕ ДИ.А.ГР.А.ММ СЬЮТЕР.А. 

В первую очер едь д,ве •кривые W н и W т в зависи'МОС· 
ТИ ОТ 8 ДЛЯ На СОСа ДОЛЖН Ы  ·б ЫТЬ •В ВедеНЫ IB ЭВМ В ВИДе 
двух мас·си.вов (последовательностей чисел ) . Предлага­
ется использовать координа­
ты 64 точек на каждой кри· 
вой и метод юrтерпол.sщии 
для вычисления промежу­
точных величин. 

В стационарном состоя­
нии N = Ns и Q = Qs, так что 
B = :rt /4 ,  т.  е .  argtg 8 =  1 .  Те- Рис. 6.8.  
кущи е зн ачения W н и W т м о· 
гут быть получены из подгоТоВленных массивоrв чисел . 
Очевидно, H=Hs и T=Ts, момент двигателя Т т .внезап­
но ·становится р а·вным нулю, таким обр азом , ура,внение 
моментов будет : Т т-Ts=IQ ; при остановке насоса Т т= 
=О и 

таким образом, 

Ts . 
-�- ·  



отсюда 
(6 . 35) 

В начале остановки насоса напор H,=Hs. Затем мож­
но применить характеристическое ур а:внение для• прямой 
характеристики -на уча.стке dx в сасывающей трубы и 
обратной хар а·ктеристики на  первом участке dx отводя­
щей трубы,  т. е. 

cR 2f R.vR. ; vR.I М (hp - h8) + - (vp - vR.) + cR. d = 0; (6 .36) 1 g 1 g su 

о, (6 . 37) 

rде d11u - диаметр всасывающей трубы ; ddet - диаметр 
отводящей трубы . Так как hP, - hP, = Н, то, вычитая 
уравнение (6 . 36) из (6 .37) и подставляя известное значе-
ние Н вме сто hP. - hP,' подставляя также Q1 j (тd2ви} 

вме сто vP, и Q 1 j ( � d2det) вмес то vP, ' определяем Q1 
(рис . 6 .8) .  

Последующее значение 8 может быть р а с·считано п о  
соотнош ению ( Nt Qs \ 61 = arctg N -Q 1 ·  

s 1 / 
С помощью интерполяции данных , введ енных в 

можно найти W н, и Wт,• соответствующие 6 1 • 

Из ур авнений (6 .32 )  и (6 .33 ) 

т. = Т8W2т, [ \  :� /+ ( g� YJ ; 

Н. = Н8W2н, [ (:� У+( g� YJ · 
Исnользуя Т1 , получаем : 

N - N - �  т.ы � - 1 2rc 1 • 

(6 .38) 

эвм 

(6 . 39) 

(6 . 40) 

(6 .41) 

По Н1 можно н а йти Q2 и повторить указ анный выше 
процесс многокр атно . 
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6.Н. BblXOA НАСОСА НА СТАЦИОНАРНЫЙ РЕЖИМ РА&ОТЫ 

В пр едыдущих п а р агр а ф а х  р а осм атр и в а л а.сь р а б ота 
на·соса в ч етыр ех кв адр антах после того, ·как двигатель 
iJЫКлючен, т.  е .  н а.со с  остановлен. Бели р а сс•м атривается 
случ а й  выхюда н а оо с а  н а  стационарный р ежи м из .состоя­
,ни я  покоя j то н еобходи м о  и м еть з а висимо сть момента 
Т т от ч а стоты вр ащения N двигател я .  Эту з а висимость 
.не01бходимо в в ести в ЭВМ в виде .М: а·с·сива rчи сел.  Для 
р асчета момента на ,в алу двигателя при любой ч а·стоте 
вращения .м ожно использов ать м етод интерполя :ции . 

Р а.спол а.гаемый .мом ент для ускор ения р а б оч его ·кол е· 
са н а соса и .в р ащающихся ч а стей дв игателя будет р ав ен 
Тт- Тр j .где Тm - :мом ент, приложенный со стороны д.ви · 
гател я ,  а Т Р - м ом ент н а соса п р и  да.нной ·ч астоте в,р аще· 
ния; Т р - момент, полученный из диагр ам м ы  Сьютер а .  
П р и  это м  

тогд а 

. �Тт - Тр . Q =. 1 ' 

:Zrr; (N2 - N1 )  (Тт - Тр) бОЫ 1 

N - N + ]!}_(Тт - Тр) 6.Т 
а - 1 rr; 1 • 

(6.42) 

(6 .43) 
Ь1етод р асчета ан алогичен м етоду р асчета при оста·  

новке насоса,  но вместо (6 .4 1 )  подставл я ется ура внение 
(6.43) . 

6. t4. НАСОСЫ, О&ОРУДОВАННЫЕ &АЯПАСАМИ С КЛАПАНАМИ 

Н асосы в с етях ч а сто оборудуются обр атным кл апа­
ном,  установленным в б айпасе (рис .  6.9) . Преимущества 
обр атного кл а п а н а ,  установл енного в б а й п асе, з акл ю ­
ч а ется в том , что н а  длинных трубопр оводах насосные 
станции р аспол агают п р и близительно н а  р а вных р а ссто­
яниях друг от друг а .  Когда р асход в сети м ал ,  некото­
р ые н а сосы отключ ают , а остальные продолжают обес­
печивать необходи м ы й  р асход. При откл ючении насоса 
1 0- 1 22 1  145 



поток автом аrиttесtш проходит чер ез байпас ,  а о б р атный 
клапан предотвр ащает циркуляцию жидкости чер ез бай­
пас, когда насос находится в р аботе.  Системы,  работа­
ющие под действием силы тяжести, снабжаются бустер­
ными насоса м и  для подкачки . Такой н асос большую 
часть вр емени не р аботает,  и поток пр оходит через бай­
пас  под гравитационным напор о м .  

Байпас  и меет и другие преимуществ а . В процессе 
остановки насоса уменьш ается давление за насосом,  
Если оно становится меньше,  чем давление перед насо• 
сом , то клапан в б а йпасе откры т, и чер ез него продод• 
жается течени е.  Давление за насосом не снизится 
слишком сильно , как это и м ело бы м есто при отсутствии 
байпаса ,  и возможность гидр авлического удар а сущест· 
венно ум еньшится. Это явлени е ан алогично тому,  кото­

Рис. 6.9 .  

рое происходит при р а боте насо­
са в тур бинном р ежиме в ф азе 
понижениого давления,  следую­
щей за остановкой насоса . 

Анал из этих явл ений относи­
тельно прост.  При  р а ссмотр ени,i 
р аботы н асоса ( см .  § 6. 1 2 )  необ­
ходимо следить за и:зм енением 
цавлений пер ед насосом и з а  

ни м .  Если оно становится больше,  чем давление з а  на -
сосом , то необходим о  продолжить р асчет з а м едления 
частоты вращения насоса , а р асчеты напор-р асход сле­
дует з а менить на  р асчеты, котор ые игнорируют присут­
ствие насоса и р ассм атривают систему р азветвлений 
в трубопроводе, т .  е .  следует написать дв а хар актеристи­
ческих ур авнения и р ешить их относительно н апора 
и частоты вр ащения для случая,  когда насоса нет.  Если 
полностью открытый обр атный кл апан создает м естные 
потери ,  то это можно учесть путем введения потерь н а  
трение и л и ,  ч т о  более точно,  з а писав дополнительный 
член для потери напор а ,  например 

1 46 

g 2fRvR fvR! b l  
- (hp - hR.) + (vp - vR) + d = 0; (6 . 44) cR 1 1 R 

_.!_(h - h ) + (v - v ) + � fsvs fvsl М = 0 ; (6 . 45) cs Р, s Р, s ds 
v2 

hp - hp = К -2 Р' , 
1 • • fi 

(6 . 46) 



v• 
rде К 2;1 - nотери наnора nри nолностью открытом об· 
ратном клаnане .  Так как op, = Q(ap1 и oP, = Q/a;, • •  то эти 
ур авнения можно nривести к квадратному уравнению 
относительно Q и легко решить. Подставив решение 
в ур авнения (6 .44) и (6 .45) , найдем hp, и hp, . При этом 

расходом через насос после остановки насоса пренебре­
rаем, но он обычно м ал .  

6.15. НАСОСНЫЕ СТАНЦИИ 

Обычно на  насосной станции устанавливается как 
минимум два насоса ( один р езервный) , но чаще три ­
qетыре .  При моделировании группу насосов можно рас­
сматривать как один эквивалентный насос, характерис­
тику для группы насосов р а ссчитывать как для 
эквивалентного насоса .  

Группа насосов на  станции обычно р аботает парал­
лельно, но в этом случае, чтобы получить устойчивую 
надежную р аботу, они должны быть идецтичными.  

Параnnеnьная работа насосов 

При параллельной р аботе все насосы должны р або­
тать при одних и тех же ч астотах вращения и иметь 
одинаковые характеристики H-Q и Eff-Q. Расход Q, 
который обеспечивает группа насосов, является суммой 
расходов каждого -насоса .  

Если группа включает n насосов, то уравнение экви ­
валентного насоса 

(6 .47) 

где А'= А ,  B '= B/n, C' = C/n2 . 
Инерцию группы насосов также можно рассчитать. 

Отдельный н асос, р аботающий в стационарном режиме, 
имеет обычный р асход, на  который не  влияет р абота 
других насосов гру,ппы. При выключении группы насо­
сов частота вращения каждого насоса убывает точно 
так же, как еели бы он работал один,  н о  с расходом 1 /п 
общего р а сход� ,  Инерци:R гр-уппы насосов должна быть 
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nроизведением инерции одного насоса на число насосов 
в группе. 

Коэффициент nолезного действия группы насосов 
такой же, как и отдельного насос а ,  и можно использо­
вать ур авнение, приведеиное раньше, но для группы 
расход Q нужно заменить на Qfn, т . е. 

A'N2 + B •NQ - C 1Q2 
Eff е = --"Q ---'----"'7( ,_;Q 7).--2 ---=---:--;:;Q�з -DcN2 n: + EeN n + Fe (n) 

(6 . 48) 

где D'e= De/n , E'e = Ee/n2 , F'e = Fe/n3, De , Ее , Fe - ПОСТО· 
янные индивидуального н асоса ,  а D'e,  Е' е , F'e - постоян­
ItЫе эквивалентного насоса .  

Посnедоватеnьная работа насосов 

Если насосы в группе работают последовательно, то 
общий расход равен р асходу одного насоса ,  а напор 
р авен сумме напоров всех насосов. При последоватедь­
ной работе насосы не обязатедьно доджны быть одина­
ковыми.  

Таким обр азом , ддя насосов , поставденных последо-
в ательно, ур авнение Н, Q 

' 

где 

�A pNp2 = A tN12 + A2N22+AзNз2 +  . . .  ; 

� BpNp = B tNt + В2N2+ВзNз+· . .  ; 

� Cp=Ct + С2+ Сз+- . .  

(6 .49) 

Если н асосы работают при р азличных частотах вра­
щения (редкое сочетанИе) , то эквивалентный насос , ко­
торый представдиет лруппу, имеет кинетическую энер­
гию, эн:вивадентную вращающейся м ассе :  

где 
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Е+ /PN2P = + (/tN\ + J2N22 + JзN2з + . . .  ) ;  
J'N2-�fpN2p,  



откуда 
E/,Jl1 /' -· р 

- N• • (6 .50) 
Здесь 1' - эквцвалентный момент инерции насосов ; N­
эквивалентная ч астота вращения насосов , которая мо­
жет быть выбрана  .произвольно, например р авной наи­
большей частоте вр ащения насосов . 

Эквивалентное ур авнение,  связывающее на.пор ·с р ас­
ходом,  

где 

, �ApN2p 
А = N2 ' 

В' =  
�в
::

Р ; 

С' = !.СР . 
Коэффициент полезного действия груnпы насосов, 

р аботающих последовательно 

Effe = He � ::: . 
1 --.п 

Комбинированное соединение насосов 

Группу насосов .можно соединить пар аллельно, а 
затем соединить ее с другой ,  которая р аботает последо­
вательно. 

Раосчитав эквивалентный насос для пар аллельна 
соединенной группы и эквивалентный насос для после­
довательно соединенной группы и соединив эти группы 
последовательно, .можно �получить эквивалентный на ­
сос для Iюмбинированной группы н асосов . 

Остановка части насосов на насосноii станции 

Для насосной •станции можно разр аботать подпро­
гр амму, котор ая могла бы учитывать измен�ние харак­
теристики эквивалентного насоса ,  его инерционности и 
к. п . д . .при  внезапной остановке подгру.ппы н асосов, 
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когда ,м н ожитель l в 1выр ажении для отсчета вр емени 
t=lbl 'nр евысит з ад а н ное з н ачение.  Нет н ео бходимости 
м оделир ов ать ум еньшение ч а стоты ·вр а щения откл ючен· 
ной ГРУ'ППЫ, пос кольку п р одолж а ю щ а я с я  п од а ч а  жид· 
1юсти от неотключенных насосов .предотвр ащает р азви. 
тие существенных нестационарных явлений.  

Написать такую 'подпрогр амму ·совсем просто ,  ве­
личины А ', В', С', De', Е' и /' вычисляются для всей 

Стани,ия.J.& 1 1 

/ Станция .t/§2 

Рис. 6 . 1 0 . 

группы, если i меньше задан­
ного значения ,  и только для 
насосов, продолжающих рабо­
тать, если ,i больше з аданного 
з начения . 

l(роме того, группа насосов 
н а  ста нции может быть р азде­
лена на две группы,  каждая из 
которых может р ассматривать­
ся как насосная станция (рис .  
6 . 1 0 ) . Трубопроводная сеть 
из -за этого несколько услож­
няется , поскольку вводятся до­
полнительные участки длиной 

!lx. Если станция N2 1 пр едставляет группу насосов ,  ко­
торые ,продолжают р аботать, а �станция N!! 2 группу, 
котор ая отключается в з аданный ,момент времени ,  то 
р асчеты характеристической кривой,  констант и дру. 
гих параметров эквивалентных н асосов выполняются без 
усложнения и станция N!! 2 может быть отключена в 
обусловленное время .  Отключение эквивалентного на­
соса р ассчитывается указанным методом ,  но можно ду­
м ать, �что введение дополнительных отр езков !lx ком­
пенсирует преимущества такого представления.  

6. 1 6. МЕТОДЬI &ОРЬ&ЬI С ГИДРАВЛИЧЕСКИМ УДАРОМ 
ПРИ ОСТАНОВКЕ НАСОСА 

Основными методами  борьбы с гидр авлическим уда­
ром являются у�становка маховика н а  н асос , воздушных 
колпаков или ур авнительных .р езервуаров на трубопро­
воде непосредственно за н асосом и устройство б айпаса 
вокруг н асоса .  

Маховик, у,становленный на ось насоса ,  сущест,венно 
увеличивает момент инерции н асоса ,  т. е . уменьшение 
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ЧастотЫ вращения насоtа происходит медленнее tt fa.t<• 
же медленно уменьшается подача жидкос11и. Если такое 
уменьшение подачи насосом можно осуществлять в те­
чение длительного вр1емени 1При установке не очень 
большого маховика, то эта мера весьма удобна для 
подавления нестационарных возмущений. Насос осуще­
с-rвляет подачу в течение периода, при котором напор 
на<Zоса AN2 при текущей уменьшенной част.оте враще• 
ния N больше статического на­
пора в системе. Если этот пе· ':::J 
риод больше, чем фаза удара � Е: 
(2Lfc), то будет осуществлено 11; � 
некоторое уменьшение возни- � � 
кающих возмущений. Очевид- � � 
но, что чем больше маховик, � 
тем больше время подачи и 
меньше нестационарные возму­
щения. Поскольку маховики 
дороги, существует предел, на-

Момент u1tepu,uu 
Рис. 6.11. 

чиная с которого они становятся экономически нецеле· 
сообразными, поэтому этот ,метод подавления возмуще­
ний использует.ся, ко г да 11рубы относительно короткие 
и имеют соответственно малую фазу удара. При оста­
новке насоса подача может осуществляться в течение пе­
риода большею, чем фаза удара, только в коротких 
трубах. Рассчитать ·систему ·с маховиком несложно, для 
этого необходимо у,величить момент инерции установки 
с насосом и 'ВЫiполнить дополнительный расчет на ЭВМ. 

Доста11очно произвести четыре расчета, м,еняя мо­
мент инерции маховика от н·уля до наибольшего прак­
тически допу,стимого значения в последующих трех рас­
четах. 

Построим лрафик и.зменения максимального (а если 
необходимо, и •МИнимального) напора от момента инер­
ции маховика (рис. 6.11). Горизонтальный участок на 
графике рис. 6.1 1 означает, что до некоторого критиче· 
ского значения момента инерции .маховика период по­
дачи жидкости 'при остановке насоса меньше, чем фаза 
удара, поэтому отсутствует влиsrние момента инерции 
на максимум нестационарного напора. Это аналогично 
разнице между внеза·пным и медленным закрытием кла­
пана. 

В ·соответствии с графиком максимально допустимый 
напор определяет необходи!11ЫЙ момеllт инерции маха-
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вика. При иопольЗовании маховика максимальнаst длина 
трубопровода, котор ая эффективно уменьшит удар, со· 
ст авляет 1-2 км в зависимости от у пругости трубы. 
Для более длинных трубопроводов необходимо уст анав­
лив ать воздушный колпак или уравнительный резер-
вуар. . 

Ур авнительные р езер,ву ары можно иопользов ать, ее• 
лИ магистр аль подачи относительно широкая, а пик на• 
пор а в месте .р асположения р езерву а р а  не чрезмерно 
вел.ик. Ориентировочно можно счит ать ,  что если  резер­
вуар не переrюлняется, то вершина  уравнительного ре­
зервуар а непосредственно з а  н а·сосом должна  н ахо­
диться над б азисным уровнем на  высоте, р авной высоте 
уровня жидкости :в колодце плюс н а пор при  з акрытом 
кл апане  насоса. На •пр актике эта высота может быть 
несколыю меньше, но· это пр авило поз,воляет проекти­
ровщику определить,  можно ли применять уравнитель­
ный резерву ар. 

Воздушные кол·паки (см § 3.8) очень дороги, так как 
должны выдержив ать ·внутреннее д авление,  которое мо­
жет быть очень велико; если они р асположены н а  воз­
вышенных точках,  то возможно,  что на них будут дейст· 
вов ать и д авления .меньше атмосферного. В оздушный 
колпак ,  ,в котором д авление может быть меньше атмо­
сферного,  должен быть подкреплен внутри ре бр ами, 
чтобы не проли баться. Их необходимо оборудов ать ком­
преосор ами ,  и вся установка должна р а ботать таким об­
р азом ,  чтобы р астворенный в воде воздух р егулярно 
восстанавлив ал·ся. Если  м аховик, используемый для 
устранения удар а, р аботает всегд а ,  то воздушный кол­
п ак р абот ает только в случ ае, если уровень жидкости 
в кол1паке уст ановлен пра1вильно с помощью автом ати­
ческих устройст,в или ч астых контрольных проверок. 

Для предотвращения гидр авлического уд ар а устр аи­
вают байпас вокруг насоса. Т а кой байпасвый трубо­
провод ·с помощью электрически у пр авляемого кл апана 
позволяет воде вытекать из области ,  р асположенной 
непосредственно з а  насосом, вниз по потоку в колодец. 
Во время р а боты на.сос а кл апан  з а:к:рыт, а в процессе 
ост ановки н асос а  соленоид сра б атыв ает т ак,  чтобы 
открыть кл апан. Если · после  ост ановки н асоса давление 
сильно уменьшится,  то .вод а  будет постуш ать через бай­
пас в трубу , снижая таким образом изменение давле­
ния .  Нач альJ.I ая н�стационарность ,  вызв анная ост анов-
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кой н асос а, возврати11ся к насосу после отра�ения на 
нижнем конце трубы. Эт а уд арная  волна  обычно 

о
отра­

жает.ся с по.ложителЬiным знаком, если клапан баипаса 
закрыт. Бели кл апан  открыт, то нестационарность бу­
дет уменьшаться и возникнет в-озвратное течение; дост а­
точно медленное з акрытие клаrпана  остановит этот по­
ток без развития значительных нест ацион арных нвле­
ний. Клапан  такого типа rмor бы использоваться более 
ч асто, если  бы был «безотк азны м».  Одн ако поскольку 
он зависит от ЭJtектросн а бжения, то при остановке н а-

1 

Рис. 6. 1 2. К расчету режима насоса с воздушным колпаком. 
а- схема насосной установки; б- расчетная схема; 1- колодец; 2- насос; 

3- воздушный колпак. 

сос а из-за  аварии линии электроперед ачи клапан  так­
же отключ ае'Гся. Кл а1 паны такого тип а, дейс11вующие от 
сж атого воздуха, при  пр а·вильном обслужив ании явля­
ются действительно «безопа.сными». 

Подпрограмму, соетавленную для описания работы 
гидр авлического упр авления, .м.ожно использовать в на­
ч але  ил.и конце наименьшего отрезк а трубы, р авного 
длине выбр анного иuтервал а ·�х. Есл и  насос оборудован 
воздушным кол1 паком, то обычно необ:х:одимо иметь ин­
терв ал длиной �х между н асосом и rвоздушным кол п а­
ком (рис . 6.12) . 

Когд а  �х мало, этот .метод допустим, но если  систе­
ма длинная, например 1 0  км, и интерв ал �x=l км, то 
использование отрезка длиной 1 км, чтобы представить, 
р аестояние всего около 10 м, приведет к очень плохому 
моделированию.  По·этому необходимо сост авить под­
программу, котор ая будет р аосм атрив ать н асос и воз­
душный кол п ак как одно ц елое .  

Чтобы описать поведение комбинации насоса с воз­
душным колпаком, д анный метод ра·счета н асоса можно 
объеди_нить с методом р а·счета  воздушного колп ака, ко­
торый будет р ассмотрен в ГJI. 7. 

В длинных трубопроводах; снабженных бустерными насосами, желательно устанавливать .воздушные колlпа-
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ки как со стороны в�сасывания, так  и со стороны подачи. 
При этом расчет можно производить по методу, выве­
денному в § 7.3 для насос а с воздушным колпаком на 
стороне подачи. 

Уравнительные резервуар ы в действительности яв­
ляются частным случаем воздушных колп аков. Как  бу­
дет описано н иже, обычно !предполагается, что процесс 
сжатие- р асширение в 'воздушном колпаке полит.ропи­
ческий с показ ателем политропы 1 ,2 . Есл и  этот показа­
тель  принять р авным нулю, то ур авнение 

PV1;2=const 

становится P=.const, что соответс11вует состоянию г аза 
над поверхностью уравнительного резервуар а ,  где дав­
ление р авно атмосферному. Есл и  высота  воздушного 
колпака  очень велика, то сжатия или р асширения газа 
происходить  не будет. Поэтому есл и  принять показ атель 
политропы для газ а равным нулю, или сдел ать высоту 
воздушного колп ак а очень большой, или обеспечить и 
то ,  и другое, то получим условия, удовлетворяющие 
описанию :простого уравнительного резервуара. 

6.t7. ЛИНЕЯНОЕ ПЕРЕУПЛОТНЕНИЕ И ЗАТУХАНИЕ 

Когда гидр авлическое регулирующее устройство в 
виде клапан а  на нижнем конце трубопровода быстро 
у.меньшает расход до нуля , rволна с крутым фронтом 
р а,спространяется вверх по течению.  По мере того к ак 
замедляются последующ ие слои жидкости, давление в 
н их повышается и nередается вниз по  течению через 
жидкость, находящуюся почти в ст ационар ном состоя­
нии ,  ·с сохр анением своего уров ня да,вления. Так к ак 
да,вление в жидкости перед тем, как н а него повлияла 
волна, под действием трения выше, чем начальное дав­
ле.ние в слоях жидкости по течению, то  это более вы­
сокое д авление также передается вниз по  течению вме­
сте с 1повышением давления ,  вызв анного изменением ко­
л ичеств а движения из-з а изменения скорости. Поэтому 
по мере того, как волн а продвиг ается ,вверх по потоку, 
давление у нижнего кольц а, где расположено JЛПр авляю­
щее устройство, продолж ает повышаться после того, как 
первоначальное возмущение с крутым фронтом уже бы­
ло  создано.  Жидкость !3 трубе ме?Кду волной и ни�Q· 
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i3ЫМ ynparn.Jt�юtцим у�стройством noДв�pra.eтcst fiOC'l'�" 
пенно увелич ив ающемуся давлению,  которое сжимает 
ее и р астягивает стенки трубы.  Т аким обр азом,  несмот­
ря н а  то, что скорость непосредственно з а  rволной около 
упр аВЛЯЮЩеГО устрОЙС'ГВ а rр авн а нулю, она увеЛИЧИВ ает­
СЯ по мере ·перемещения волны вверх по потоку, чтобы 
компенсиров ать отток жидкости вниз по шотоку для з а­
полнения пространсТ!в а ,  вознИiкающего из-з а сжатия 
жидкости и р астяжения трубы. Поэтому изменение ско­
рости в волне уменьшается , и высота  волн ы  убывает .  

Явление у,величения давления после прохождения 
волны н азывают .пинейным переушлотнением,  которое 
обычно н аблюдает�ся в д.пинных трубопроводах, особен­
но в нефтепроводах. 

Яв.пение уменьшения дав.пения по мере продвижения 
ВО.ПНЫ вверх rПО ПОТОКу Н аЗЫВ аЮТ з атуханием. 

6.18. ЗАПИРАНИЕ 

В трубопроводе с кла п аном на нижнем конце и на­
сосом, оборудов анным обр атным кл апаном н а  верхнем 
конце,  при  з а кр ытии к.п а п ан а может происходить явле· 
ние,  по.пучившее :назв ание з апир ания.  Закр ытие клал а· 
н а  создает nовышение давления - :во.пну .сжатия,  кото· 
р ая р аспрост,р аняется вверх по потоку по н апр ав.пению 
к н асосу. Когда он а достиг ает насос а ,  то уменьшение 
р асхода сдвигает р абочую точку н асоса вверх по ха· 
р а ктернетике Н, Q ,  что пр иводит к юовышению давле­
ния . Из-з а взаимодействия н а�соса с н абегающей волной 
возникает отр ажение, которое пер емешается вниз по 
по'Гоку к з акрытому кл а п ану, где отр ажается с поло­
жите.пьным зн а1ком и возвр ащ ается н аз ад к н асосу. В 
теч;ение времеНИ ПрОХОЖДеНИЯ ВО.ПНЫ ВНИЗ tK 'КЛ а!Пану 
и н аз ад н асос будет подав ать уменьшенный р асход жид­
кости в трубу, котор ая з а кр ыта н а  нижнем конце. В 
конце концов после одного  r и.пи неско.пьких ф аз гидр ав· 
.пичес�ого удар а дав.пение вниз от н асос а  станет боль­
ше, чем н а пор при ну.певом р асходе через н асос, и об­
р атный кл а п ан з а кроет�ся . 

Сложная ·СИстема rВО.ПН будет р а.с;простр аняться вверх 
и вниз вдо.пь трубы с 1 постепенным з атуханием.  В тече­
ние этого период а дав.пение  у н асос а  ,может н а  коро'Гсr<:ое 
время стать меньше, чем н а пор при нулевом р а,сходе, 
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tt насос пода·сt некоторый объем жидкости в трубу. В 
конце концов подвод жидкости прекр атится !ВО всех 
точках трубы, а д авление, установившееся в трубе, мо­
жет оказ аться значительно выше, чем давление, созда­
в аемое насосом при нулевом р асходе. Если  обратный 
кла,пан  и клапан  н а  нижнем конце не имеют течи, то 
д авление сохр анится ,в трубе, это и будет давление за. 
пир ания .  Д авление запирания, которое может устано­
виться в длинных трубопроводах, может быть большим. 

Известны случаи, когда давления з апир ания в 1,5 ра­
з а  превосходили напор при нулевом р асходе; в длин­
ных трубопроводах это может быть опасно .  Если  низо­
вой кл апан  не  пол.ностью герметичен, то этой оп асности 
можно избеж ать, есл и  дать возможность вытечь неболь-. 
шому количеству жидкости и тем самым существенно 
понизить д авление. Т акие кл ап аны с утечкой можно 
моделиров ать, используя методы, приведеиные в § 7.4, 
путем у·меньшения К для з акрытого кл апана  от очень 
большого до меньшего, но все ещ е достаточно высокого 
зн ачения. 

Явление з апир ания автом атически р ассчитыв ается 
методом хар актер истик, но не  подд ается анализу гра­
фическим методом Шнидер а- Бержерона .  

Это явление может иметь место в любом трубопрово­
де .  Очевидно, что л инейное пер еуплотнение можно за­
метить в относительно длинных трубопроводах, а з апи­
р ание, к сож алению, касается и коро11ких трубопрово­
дов. Оба явления р ассчитыв аются методом хар а·кте­
р истик. 

ГЛАВА СЕДЬМАЯ 
ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ, ОПРЕДЕЛЯЕМЫЕ ДРУГИМИ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИМИ УСТРОйСТВАМИ 

7.1. СЛОЖНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ТРУ& 

К а к  у казывалось выше, n общей прогр амме необхо· 
димо иметр подпрограмму, способную р ассчитать соеди­
нение из n ветвей. 

Соединение из n ветвей означает, что n труб сходят­
ся в какой-либо точке трубопровод:ной сети. Практически 
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n одной точке моясна соединить только несколько труб, 
например четыре-пять, но при использовании коллектор а 
можно соединить з начительно больше. Трубы могут 
расчленяться в простые соединения, объединенные друг 
с другом коротким отрезком трубы, и так  далее. Длина 
этих .коротких отрезков между соединениями может 
быть недостаточ ной, чтобы рассматривать ее как уча­
сток �х. поэтому, чтобы обеспечить наилучшее модели­
рование, такие р аспределенные соединения логично 
р ассм атривать как одно большое соединение. 

Принято пренебрегать местным сопротивлением 
в сложных отводах.  Влияние сопротивления можно 
учесть путем увеличения дли ны трубы или ее шерохова­
тости, но в случае течения жидкости это влияние обыч­
но м ало.  Если учесть влияние сопротивления при р асчете 
сложных отводов, то р асчет ст ановится более слож ным 
и дорогим в смысле з атр ат времени на  ЭВМ. 

В соединении напор должен быть одинаковым для 
вс.ех труб, соединенных в данном месте, и должно быть 
спр аведливо ур авнение  нер азрывности. 

Уравнение нер азрывности з аписывается в таком виде: 

(7. 1 )  

где аР -площадь поперечного сечения трубы а; vP -
а а 

скорость в точке соединения трубы а в конце интервал а 
�t; n- число труб, подходящих к месту соединения. 

Обычно принимается, что р асход, напр авленный 
к соединению, считается по­
ложительным, а от соедине­
ния- отриц ательным. 

Р ассмотрим динамич� 

t: 

ские условия для соединения. -.:;...--+-iA:::.. 
Если соединение- низовое, 
т. е. предпол агается, что те­
чение напр авлено к соедине­
нию, то прямая характери­
стика мож ет исходить из 
векоторой точки последнего 

Рис. 7. 1 .  

интерв ал а �х трубы; для труб с верховым соединением 
обратная х ар актеристика может исходить из векоторои 
точки ниж него интерв ал а �х трубы (рис. 7. 1 ) .  
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На рис. 7. 1 трубы, связаю-tые с соединением, ьбозна· 
чены номером со знаком плюс, если предполагается, что 
течение в трубе направлено к соединению, и со знаком 
минус, если предполагается, что течение направлено от 
соединения. При таком правиле нумерации можно вы­
делить множитель s, который принимает значение +1, 
если течение направлено к соединению, или - 1  - если 
от соединения; s вычисляется из следующего уравнения: 

s=sign(a), 

rде а- номер трубы, а s- искомый коэффициент. 
Значение s можно использовать при определении 

правления характеристики для каждой трубы, т. е. 
на-

sg (h -h )-L( _ )+'favafvaJдt =0 с Р а Г VP Va 11 ' (7.2) а а а 
где а- обозначает а-ю трубу; Va, Са, ha, {а- соответст­
вующие значения в а-й трубе; v Р -скорость в соедн-а 
няющемся конце этой трубы в конце интервала дt и 
da- диаметр трубы; 

V _ V _ _!L (h _ h ) _ ; f aVa IVal !lt 
Ра - а Са JJ а da • 

Из уравнения (7. 1) �sa v =0 
(s введено в это Ра Ра 

уравнение. чтобы сохранИ1ь за v полож!iтельное значе­Ра 
ние для труб, у которых течение направлено от соедине­
ния, и запомним, что s2= 1), тогда 
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Так как hp одинаково для всех труб, то 

Е Е R 
Е 2sap/aVa JvaJ Ы 

szp Va + -ар ha - d а Са а а 
1-+n 1-+n 1-+n 

hp�--------------------------------
� gaPa 
/.J Са 
1-+n 

(7.3) 

Это урав нение хорошо приспособлево для решения 
с помощью ЭВМ. Поскольку все величиньi правой части 
формулы известны, hp мож но легко вычислить . 

Затем с помощью обрат ной подстановки в уравнение 
(7 .2) м ожно найти n з начений vP �по одному для каж-а 
дой трубы.  В идно, что никаких ограничений на число n 
нет. Таким образом, решение для соединений получено. 

7.2. СОЧЛЕНЕНИЯ 

Сочленения представляют собой соединение двух 

труб .  Для расчета их целесообразно составлять допол­
нительную подпрограмму или использовать программу 
для расчета сложных соединений, состоящих из двух 

ветвей. Если между трубами расположен обратный кла­

пан, то он определяет и возможное направление течения 
(рис .  7 .2) . Использование программы для сложных со-

-t>l- .�, 
М R Соч.лененце S N 

Рис. 7.2. Рис. 7.3. 

членений требует большей затраты времени на ЭВМ, чем 
отдельная программа для сочленений, поскольку прихо­
дится обращаться к медЛенным процессам, как вызов 
подпрограмм на языке АЛГОЛ или циклов на языке 
ФОРТРАН. Так как любая трубопроводная сеть имеет 
много сочленений, то любую программу для нестац ио­
нар ного анализа трубопроводной сети целесообразно 
доnолнить nодпрограммой их расчета . 



Предположим, что обратный клапан не оказывает 
заметного сопротивления течению жидкости. 

Уравнение прямой характеристики (рис. 7.3), описы­
вающей условия вдоль RP, 

g + 'JfRvR jvRf bl 
- (hp - hR) VP - VR + d =0, cR 1 1 R 

обратной характеристики вдоль SP 

(7.4) 

_..!i_(h -h )+v -v +2fsvslvsiЫ =0. (7.5) 
с8 Р• s Р• s ds 

Отметим, что v може т быть не равно v , если диа-Р• Р• 
метры труб не равны, т. е. dR=f=d8, а hP одинакова для 
обеих труб, если местными потерями можно пренебречь и 
скорость vp, отлична от нуля. 

Из уравнения (7.4) 

CR CR 2fRvRjvR! �t 
hP =hR- -(v -vR) - - d ' g р, g R 

и из уравнения (7.5) 

cs cs 2fsvslvsl�t 
h =h +-(v -v)+ ----,--

P• S g Р• S g d8 

так как h =h р, Р•' 

\()0 

(7,6) 



2f5v5ivsl Ыс5 
gds 

2fRvRivRi blcR 
gdR 

и

�
==

--

--

--

--

----

--

--------

а

-

р

-

.

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

----

.• 
cR+acs Р• 

g 

(7.7) 
В этом месте расчета необходимо проверить, какого 

типа обратный клапан установлен. Если клапана нет, то 
расчет v продолжается .  Если установлен обратный р, 
клапан ,  который позволяет жидкости течь только в пря­
мом направлении, производится проверка, и если vp, <0, 

то необходимо положить v =0. Если установлен обрат-Р• 
ный клапан, который позволяет жидкости течь только 
в обратном направлении, производится проверка, и если 
vP >О,то необходимо положить v ==0. 1 � 

EcJIИ, таким образом , значение v � установлено, то 
можно вычислить 

Тогда 

а 
v ==...l!!...v Р• а р,• Р• 

cR 2fR vR ivRI blcR h� == hR- g (vp,- VR)- gdR (7.8) 

h == h +2.(v -v ) + 
2fsvslvsl.1tcs 

(7.9) Р• S g Р• S gd8 

Если обратный клапан открыт , то h • ==hP , но если клапан р, • 
закрыт, то hp, -=f=h

p. 
и их значения следует рассчитывать 

отдельно . 

7.3. ВОЗДУШНЫЕ КОЛПАКИ 

Программа должна содержать возмажаость расчета 
любого числа воздушных колпаков, расположенных 
в произвольных точках трубопроводной сети . 

Основной метод расчета воздушного колпака, при­
веденный в гл . 3 и показывающий, как происхо..g:ят ко-
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лебания массы в воздушных колпаках, будет использо­
ван и здесь. Отличие, однако, заключается в том, что 
в данном случае расчет гидравлического удара будет 
производиться только для труб,  ведущих к резервуару 
и от него, а распространение волн через резервуар не 
будет рассматриваться . Это ограничение необходимо, 
если желательно сохранить приемлемое время расчета. 

Длина пути волны от точки присоединения воздуш­
ного колпака к трубе до свободной границы в воздуш-

dt 

Lt 
ht 

d1 lt / dz� hь 
Z_-t_ "[ -� 

' 
Рис. 7.4. 

ном колпаке очень м ала ,  на­
МНОl'О меньше Ах. Если 11х 
уменьшить примерно до этого 
расстояния, то время расчета 
программы становится чрезвы­
ч айно большим. 

Аналитическая методика, 
представленная ниже, являет­
ся комбинацией квазистацио­
нарного анализ а  воздушного 
колпака с полным рассмотре­
нием гидравличес�оrо удара 
в трубопроводной сети. Этот 

метод не позволяет рассмотреть распространение неста­
ционарных волн в воздушном колпаке, но нестационар­
ность в нем очень сильно ослабляется и становится нич­
тожной по величине. Тем не менее движение нестацио­
нарных волн в воздушном колп аке можно рассчитать, 
используя методику, предложенную выше. 

На рис. 7.4 обозначено : lt- высота резервуара; dt­
внутренний диаметр резервуара; hь- высота основания 
резервуара над осевой линией трубы; Zt -·пре�ышение 
осевой линии основной трубы над б азовой линией в точ­
ке присоединения резервуара. 

В начале расчета уровень воды. в резервуаре и по­
тенциальный напор в точке соединения должны быть 
известны. Обозначим их через ht. и hP .. t t 

Давление воздуха в резервуаре, выраженное высотой 
эквивалентного столба  жидкости, можно рассчитать. 
Обозначим эквивалентную высоту столба  жидкости че­
рез hw.• тогда 

! 
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Это будет абсолютное давление , так как h - абео­Рi 
лютвый потенциальный напор.  

Применяя уравнение прямой характеристики (рис. 7.5) 
для участка f!.x перед воздушным колпаком, имеем: 

g . 2fRvR 1 VR lbl 
c;;(hu-hR>+(vp,-vR)+ d =0, 

а уравнение обратной характеристики для участка f!.x 
за воздушным колпаком 

-_л_ (hp - hs) + (v - vs) + 2(svs\ ;s 1 Ы = 0.] Cs Р• 2 
Индексы R и S имеют те же значения, что и повсе­

местно в книге: hp р авно для обоих участков f!.x, 
ор, =l=oP• из-за  втекания (или вытекания) жидкости из 

воздушного колпака.  
Из уравнЕ:ния неразрывности 

dht а p,ON, = At Тt + ap.vN. 
следует 

(а VN -а VN ) !:J.ht = Ра ' At Р• • !:J.t' (7 .1 О) 

где At- площадь поперечного сечения воздушного кол­

пака, равная Т d2t. Высота жидкости в воздушном кол-

паке в конце интервала f!.t 
ht. = ht, + !:J.ht, 

где ht - высота в начале интервала Ы. ' . 
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Новое давление воздуха в воздушном iюлпэ.к� h'"'�-('lt -hti)n h (7 . 1 1 ) w; - lt-ht, 
w/ 

где n равно примерно 1,2, таким образом, hp=hw, +ht, +hь+Zt. (7.12) 

Подставив вновь hp в уравнения прямой и обратной 
характеристик, получим vp, и.,_vр,· 

По значениям v и v легко рассчитать поток в воз-Р• Р• 
душном колпаке в конце интервала IJ..t, потенциальный 
напор в точке соединения уже вычислен и изменение 
уровня в воздушном колпаке определено. Расчет вернул­
ся к начальному состоянию интегрирования и может 
быть уточнен с помощью итераций, если в этом есть не­
обходимость . 

Горизонтально р асположенные цилиндрические воз­
душные колпаки· можно рассчитывать аналогичным ме­
тодом,  но поскольку при этом форма поперечного сече­
ния сложнее, задача значительно усложняется. 

7.4. КЛАПАН С ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Клапан с электроприводом может быть установлен 
на любой трубе в сети. Чтобы проанализировать этот 
вариант, необходимо разделить трубу на две части, рас­
положенные по обе стороны от клапана. Вначале можно 
предположить, что клапан имеет привод, который пере­
мещает ходовой винт с постоянной скоростью (рис. 7.6).  
Потери напора в клапане можно записать в виде урав­
нения 

(7 .13) 

где v- скорость в трубопроводе вверх по течению. 
Коэффициент К приводится в каталогах на насосы для 

11 1 пf� 
Рис. 7.6. 
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режимов, на которых велись 
з аводские испытания, т. е. 
для трубы определенного 
диаметр а. Прежде чем вы­
бранный коэффициент клапа­
на К использовать для трубы 
другого диаметра ,  необходи­
мо приспоеобить его для ра-



боты в раэ.1нrчных условиях. Потери напора в клапане 
вызваны расширением потока вниз по течению при ча­
стично закрытом клапане и отрыве пограничного слоя, 
происходящего в это.м месте .  

Потери определяются по уравнению 

(7 . 1 4) 

В сужающейся части потока при изменении скорости 
от v1 в трубе до Vv в точке сужения потока, выходящего 
из клапана, потери малы .  

Имеем A,v,=Avvv=A2v2, где А,- площадь сечения 
подводящей трубы;  А2- площадь сечения отводящей 
трубы; Av- площадь суженного сечения (рис. 7 .6) . 
Тогда 

таким образом, h =(6..-�)2�. 
11 Av А2 2g ' 

h А21 ( A2-Av ) 2 2 и= 2g A2Av V t' 

Поэтому К определяетося по уравнению 

к=(�: у (�: - 1/ . 
Если А2=А,, то 

(7. 1 5а) 

(7.15б) 

Обозначим К через Кт; индекс т означает, что Кт 
взято из каталога. 

Если клапан установлен на трубе с диаметром, ко­
торый отличается от указанного в каталоге (рис. 7.7) , 
то Кт должно быть неизменно, как указано н а  рис. 7.7. 

Снова примем, что потери вызваны р асширением по­
тока вниз по течению. Тогда, как и прежде, 

t.. _(vv-v4}2 
•>v- 2g • 

но в этом случае V4 намного меньше, чем в трубе, на  ко­
торой велись заводские испытания, а hv соответственно 
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больше. Скорость Vv при одинаковом открытии клапана 
равна скорости при проведении испытаний. 

Теперь при том же расходе 

А1 V1 =A2v2=Aзvз=A4v4; 

h" = (6..)2 (А4 _ l)2 �. А4 Av 2g 
если использовать соответствующие значения Аз и А4 
вместо А1 и А2 в уравнении (7.15а) . 

Далее можно записать: 

(Аз )2 (А4 _ 1)2 �2з 
А4 Av <g hv= (6_) 2 (А2 _1)2 v2� 
А2 Av 2g 

Во всех известных случаях заводские испытания про­
изводят в трубопроводах с одинаковым диаметром труб, 
расположенных выше и ниже клапана, т. е. А1=А2, 

h.=(�J(�=: )'Кт;;, 
таким образом, 

h = (Аз )2 f А4- Au )2 К � 
v А4 \ А2 - Av т 2g · 

Коэффициент К для других диаметров труб 

К=(�: У ( �: = �: У Кт, 
но из уравнения (7 . 15б) 

тогдя. 

А _ А2 v- (JfKm+ 1) ' 

(7 .16) 

Обычно влияние, создаваемое частично закрытым 
клапаном, существенно, когда К (и следовательно, Кт) 
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становится на два порядка больше, чем А2/А4, и по 
крайней мере на один порядок больше, чем единица, 
поэтому можно упростить уравнение. Тогда получим К=(�; у кт 
или К= (dacl )"Кт, dtest (7 .17) 
где dact- диаметр трубы; dtest- диаметр трубы при 
испытаниях. 

Если требуется большая точность, то результат, вы­
раженный уравнением (7.16), можно использовать без 
особых затруднений .  Могут возникнуть сомнения в при-
менимости значений К, по- г--, 
лучеиных при предположе- 1 1 

8" 1 Злектро ии-НИИ о внезапном расширении, 1 Vгатель 
когда_ используется соедщrе- L,,-.J 
ни е в виде расширяющегося /..-� ,_, 
конуса ,  но следует помнить, 
что угол расширения конуса 
должен быть меньше 30°, 
чтобы он уменьшил потери 
на 15% при отношении пло­
щадей расширения 1 : 4 и на 
33% при отношении площа-

Рис. 7.7. 

дей 1 : 9. Так как в трубопроводы не принято устанавли­
вать кл апаны столь м алого размера, то ошибка в бо.1ь­
шинстве случаев будет меньше 10% и приведет к завы­
шению К. Можно включить влияние р асширения, вводя 
в расчет коэффициент конусности, т. е .  

hv=Cт (�:У(�: -- 1 У�;. 
Коэффициент Ст приводится в справочных 

ствах в зависимости от угла конусности. 
Предшествующее ур авнение можно, таким 

привести к виду 

к-С (.6..)2(VКm+ !-А2!А, \2К - т А ' ' К ) т· 
2 J' т r , 

(7 .18) 
руковод-

образом, 

(7 .19) 
Имея полученное соотношение, можно данные, по­

стщзляемрrе И?rотщщтелем, представить в Iшде ряда 
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sначений К для всех положений клапана от полностью 
открытого до полностью закрытого. (Если кл апан от­
крывается, а не закрывается, то этот ряд следует читать 
в обратном направлении.) Ход клапана можно брать 
с интервалом 1 или 5%. 

Рассмотрим случай закрытия (или открытия) клапа­
на  с постоянной скоростью, т. е. когда ход кл апана уве­
личивается (или уменьшается) равномерно по времени. 
Вначале клапан полностью открыт (или закрыт), и оста­
ется в этом положении, имея определенное значение К 
до тех пор, пока число интервалов интегрирования дли­
тельностью !lt не превзойдет заранее выбр анного значе­
ния. Затем ход начинает уменьшаться (или увеличивать­
ся) с заранее заданной скоростью. Таким образом,  по­
ложение кл апана известно на любом интервале !lt, и 
соответствующие значения К для этих моментов време­
ни можно вычислить путем интерполяции между соот­
ветственно р асположенными значениями К. Если исполь­
зуется достаточно большой ряд чисел, то линейная 
интерполяция обеспечивает хорошую точность.  Исполь­
зуемый нами ряд из 21 значения К соответствует изме­
нению хода кл апана с интервалом 5%. 

Если кл апан закрывается из первоначального частич­
но закрытого положения, то представленный ряд К дол­
жен приним ать все соответствующие значения от частич­
но закрытого положения до полностью з акрытого. 
(Отметим, что для полностью закрытого клапана К 
должно р авняться бесконечности, но так как ЭВМ не 
может хранить такое значение, то К следует придать 
очень большое значение, напр имер 1020.) 

Скорость закрытия кл апана можно вычислить, раз­
делив ход поршня, обеспечивающий з акрытие, на  
р азность времени между полным закрытием и его на­
чалом. 

Могут встретиться случаи,  когда используется при­
вод, и меющий две или тр и скорости. Такой привод уста­
навливается, чтобы обеспечить быстрое закрытие кл апа­
на на начальном участке (допустим, 80% хода) и мед­
ленное закрытие клапана на остальной части хода.  При 
этом следует помнить, что в течение очень большой доли 
закрытия кл апана происходит относительно малое 
уменьшение р асхода, это создает незначительную неста­
ционарность; эффективное закр ытие производится на 
последних 1 О% хода клапана. 
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Чтобы оnисать fйКИ� услоsия, можно nepeiiти от иИ• 
тервалов по ходу клапана к интервалам времени, 
используя для этого значения К, относящиеся к интер­
;залу хода в текущие моменты времени . Это означает, 
что работу такого привода можно представить зависи­
мостью К от хода клапана.  

Аналогично действие привода, который создает сту­
пенчатое закрытие, можно смоделировать этим же ме­
тодом .  

Описание последнего этапа  закрытия клапана состав­
ляет отдельную задачу. Значения К на предпоследней 
позиции ряда очень большие, положим, 1 О 000 или 
100 000, но последнее значение чрезвычайно большое 
( 1 020). Это означает, что попытка использовать линей­

+ 
ную интерполяцию между 
предпоследним и последним 
значением будет приводить к 
большим ошибкам.  Пгедл а- -+ 
гается использовать для хо-
да в этом диапазоне экспо- Рис. 7.8. 
ненциальную интерполяцию. 
Для предпоследнего значе-
ния легко вычислить градиент кривой К и использовать 
его для определения одной из постоянных экспоненци­
альных кривых. Коэффициент К для закрытого положе­
ния клапана ( 1 020) можно использовать при расчете 
второй постоянной. Автор и его сотрудники успешно ис­
пользуют логарифмическое представление всего ряда К. 

Соответствующее значение К позволяет определить 
граничные условия для клапана с утечкой, такое устрой­
ство можно использовать для предотвращения полного 
запирания (см . § 6.1 8). 

Обосновав методику определения К в любом поло­
жении закрывающегося клапана, можно рассчитать на­
поры и скорости в трубе по обе стороны клапана. Эти 
скорости не обязательно одинаковы, поскольку диамет­
ры труб по обе стороны клапана не обязательно равны. 
Уравнения характеристик для системы, изображенной 
на рис.  7.8, 

.!..._ (h - h  )+(v -v) + 2fRvRivRidt 
=0 (7.20) cR р, R Р1 R dR ' 

_..!..(h - h  )+(v -v) + 2fsvs!vsidt =0 (7.21) cs Р• s Ро s ds ' 
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такЖе 

но 

и 

h =h +� (v - v )+ � (2fsvs 1 Vs 1 dt ) 
Р• S g Р• S g ds ) ' 

(7.22) 

h -h =h -h - (cRvp, + csvP•)+
(cRvR+ CsVs )-

р, Р• R S g g 
2cRfRvR 1 vR 1 dt 2c3f3v3 1 v3'1 dt 

gdR gds 

Kv2 (cRv + c3v ) _!!!.sign(v )=h -h- Р• Р• + 
2g р, R S g 

+ cRvR+c3v3_( 2fRvRivd/cRdt 2f3v3jv3[c3dt ) 
g gdR + gds • 

Теперь 

тогда 

где 
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cRvp, + c3vP•-[cR+ с3 (dR/ds)2] v 
g g Р•' 

Av2 +Bv +С=О, Pt Р1 

(7.23) 

(7.24) 

(7.25) 



Тогда 
-В+ 'VB1-4AC vp,= 2А 

vP• =(dRfd8)1vp,· 
(7.26) 

(7.27) 

Подставив все снова в уравнение (7.20) и (7.21), 
можно р ассчитать hp, и hp.· Величины Vв, Vs, fв, fs, Св 
и с8 вычислены по только что описанному м етоду. 

7.5. КЛАПАНЫ СО СЛЕДЯЩИМ ПРИВОДОМ 

Эти клапаны наиболее важны, в дальнейш�::м с усо­
верuiенствованием эксплуатации трубопроводов они бу­
дут иметь широкое распространение. Они аналогичны 
клапанам с электроприводом (см. § 7.4), но управляют­
ся исполнительным механизмом, который действует от 
датчика давления,  расположенного где-либо в системе. 
Эти датчики размещают непосредственно перед клапа­
ном или за  ним,  но чаще  их располагают в другой трубе, 
иногда далеко от клаnана, которым он управляет. 
Обычно требуется,  чтобы клапан начинал закрываться 
(или открываться), если давление вблизи датчика под­
нялось выше (или опустилось ниже) определенного кри­
тического значения. Если давление продолжает повы­
шаться (или понижаться), клапан будет двигаться так, 
чтобы отрегулировать изменение давления, и при пеко­
тором другом критическом давлении клапан будет пол­
ностью закрыт (или открыт). Таким образом, клапан 
открывается или закрывается,  когда давление у датчика 
изменяется в пекотором диапазоне давлений. Если изме­
нения давления будут происходить медленно, то клапан 
будет двигаться в соответствии с колебанием давления,  
но если изменения давления будут происходить быстро, 
то изменение хода клапана может совпадать с фазой 
изменения давления. (Отметим, что такое поведение мо­
жет вызвать резонанс-этот эффект описан в гл. 9.) 

Пусть ход клапана в некоторый момент времени si и 
пусть давление, измеряемое датчиком в этот же момент, 
htr. Следящий привод определит, что ход клапана для 
такого давления должен быть 

Sreq=Cs(htr-hcrit) 1 (7.28) 
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где Sreq- требуемый ход; Cs- коэффициент пропорцио ­
нальности, который показывает, как превышение давле­
ния датчика над опорным давлением преобразуется 
в требуемый ход клапана. 

Если Sreq не равно Si, то двигатель приведет клапан 
в движение и ход будет или увеличиваться, или умень­
шаться, пытаясь достичь Sreq. Но в течение интервала 
времени 11t ход может достигнуть, а может и не достиг­
нуть требуемого положения, таким образом, ход в конце 
интервала времени dt будет или Sreq, или Si+ s, dt, где 
s,- скорость перемещения штока. Обозначив эту вели ­
чину через SJ, вычислим текущее значение К для клапа­
на и найдем напор до и после клапана, а также скорости 
точно таким же образом, как и для случая клапана 
с электроприводом. Знак + в приведеином выше выра­
жении для величины s1 появляется из-за того, что кла­
пан может открываться, в этом случае используется знак 
плюс, или закрываться, тогда используется знак минус. 
Это означает, что если cs(htr-hcrit) больше Si, то ис­
пользуется знак плюс, если меньше Si, то минус. 

Итак, 

(7.29) 

до тех пор, пока s1 больше Sreq, если клапан открывает­
ся, или меньше Sreq, если клапан закрывается, или когда 
St=Sreq=Cs(htr-hcrit). 

Конечно, вычисленная таким образом s1 принимается 
за Si в последующий момент 11t и так далее. 

7.6. РЕЗЕРВУАРЫ 

Резервуар может быть оборудован следующими че­
тырьмя типами клапанов: 1 )  запорным, который может 
быть или открыт, или закрыт; 2) обратным, который 
обеспечивает течение только в резервуар; 3)  обратным, 
который обеспечивает течение только из резервуара и 
4) частично закрытым. 

Включать отдельно в расчет частично закрытый кла­
пан, по-видимому, не рационально, так как его легко 
представить в виде клапана с электроприводом, для ко­
торого известен весь ряд значений К и указано значе­
ние, соответствующее частично закрытому положению, и 
затем разместить его на расстоянии !1х от резервуара. 
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Время открытия клапана должно быть приравнено нулю 
в момент начала  работы клапана,  а время окончания 
работы клапана должно быть больше времени,  модели­
руемого при р асчете на ЭВМ. Т акое представление ча­
стично закрытого клапана у резервуара имеет неболь­
шую погрешность,  требует несколько большего времени 
расчета на ЭВМ из-за вызова ряда значений !( на каж­
дом временном интервале, но экономит размер програм­
мы и объем памяти. Т акой подход к решению является 
предпочтительным. 

Для резервуара ,  у которого клапаны отсутствуют, 
пqтенциальный напор можно считать постоянным, если 

Рис. 7.9. 

его свободная поверхность относительно велика или уро­
вень медленно изменяется. 

Если резервуар- верховой (или низовой), то необ­
ходимо использовать обратную характеристику (или 
соответственно прямую), рис. 7.9: 

+ g t 2fstRVstril'vS/Rri М _ -- (hp - hSf/�)1+ (Vp- VS/R) + d 
=0.(7 .30) 

�R � 

Так как hP = hre•- напору ?езервуара, то _ g 2fstRVS/R 1 VS!R 1 М 
VP-VS/R± -- (hreв-hS/R)- d 

• (7.31) 
CS!R S!R 

В этих формулах знак минус для верхового резер­
!:lуара,  знак плюс- для низового. Если установлен об­
ратный клапан, позволяющий вытекать жидкости из ре­
зервуара,  то р асчеты остаются справедливыми, но если 
при изменении направления течения Vp получит отрица­
тельное значение, то полученное решение будет ошибоч­
ным, поскольку обратный клапан при этих условиях за­
кроется и vp следует приравпsпf> нулю. По�тому перед 
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расчетом необходимо проверить, какого типа установлен 
обратный клапан. Если это клапан, позволяющий выте­
кать жидкости из р езервуара ,  и Vp положительно, то ско­
рость Vp следует продолжать р ассчитывать, а если Vp­
отрицательно, то скорость следует приравнять нулю. 
Если обр атный кл апан не позволяет вытекать жидкости 
из резервуара ,  т. е. обеспечивает течение только в обрат­
ном направлении: втекание в верховой резервуар и вы­
текание из низового резервуара ,  то вычисление скорости 
можно продолжать, если она отрицательна,  в противном 
случае ее следует приравнять нулю. 

Если клапан управляемого типа ,  то он может быть 
полностью открыт или полностью закрыт: для первого 
случая расчет можно использовать, для второго случ?я 
vp следует прир авнять нулю независимо от ее значения 
или направления. 

Далее следует снова вычислить hp, если клапан за­
крыт, то напор у клапана больше не р авен напору ре­
зервуара: 

h = h + CS/R r + 2fs/RVS!R 1 Vs;R 1 М ] 
р SJR- -g VP-VS/R d • 

L SfR 

Заметим,  что индекс S/R означает употребление зна­
ка S для верхового резервуара , знак R- для низового. 

Если интересует только переходный режим, то ука-
занная методика достатnчна, так как уровень в резер­

Рис. 7. 10. 

вуаре  не может существен­
но измениться в течение 
очень короткого периода 
существования нестацио-
нарных условий. 

Если граничные условия 
в сети определяются не толь­
ко простым резервуаром,  а 
более сложными случаями,  

например стоком из коллектора в люк, р езервуаром ма­
лого сечения со сливом в канал,  наличием тяжелых 
условий выхода из трубы в резервуар ,  наличием емко­
стей и т. д., то для расчета резервуара необходимо раз­
работать новые прогр аммы. 

Предположим, что гр аничные условия в сети опре­
деляются р езервуаром с площадью сечения А ,  в кото­
рый втекает жидкость из трубы (рис. 7.10). Как только 
уровень в ре?ервуаре достигнет сли�ной кромюi, начи-
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нается истечение жидкости, и тогда площадь сечения 
резервуара рассматривается бесконечной. 

Глубина резервуара с площадью А увеличивается 
в соответствии с уравнением 

Qp-Qo 
dr=d;+-A-ы. 

Если уровень жидкости в резервуаре выше, чем уро­
вень сливной кромки порога, то расход Q0= 
-kB(di-hsm)n, где dt-глубина в резервуаре в конце 
интервала ,t..t; di- глубина в резервуаре в начале ин­
тервала !1t; Qp- расход через трубу; hвт-высота слив­
ной кромки порога относительно осевой линии тру­
бы ;  А- площадь поверхности резервуар а; В- ширина 
сливного отверстия; k - постоянная отверстия; n- по­
казатель степ ени. При этом абсолютный потенциальный 
цапор на выходе из трубы 

hp=dt+z+ha, 

где z- положение осевой линии трубы в припятой си­
стеме координат; ha- атмосферное давление, выражен­
ное высотой столба  жидкости.  

1 Это чрезвычайно гибкая модель. Если принять пло­
щадь А очень большой, то можно смоделировать обыч­
ные условия для резервуара , если принять А малой, а В 
и n большими,  то можно смоделировать условия началь­
ного повышения уровня в резервуаре и последующий 
постоянный уровень резервуара .  Выбирая соответствую­
щие значения ,  можно смоделировать резервуар с пере­
лиnом.  Имея характеристики Н, ·Q, для почти любых 
низовых устройств, и проявив изобретательность при 
выборе подходящих значений ·k, В, n, hsill и А, можно 
аппроксим ировать эти кривые почти точно. С помощью 
такой программы можно реально представить многие 
граничные условия.  

7.7. КОЛЕН.А 

Полностью закрепленные колена в трубопроводах не 
отражают входящие в них нестационарные волны. Но 
если колено зафиксировано не полностью, то увеличе­
ние силы, действующей на него при прохождении волны 
давления, приводит к растяжению участков, подходящих 
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к колену и отходяrцих от него, и колено соответственно 
будет смеrцаться. Это движение приведет к частичному 
отр ажению волны давления с противоположным знаком. 
Так как смеrцение определяется фундаментом колена, 
невозможно р ассчитать отр ажение без моделирования 
поведения фундамента. Чтобы сделать это,  нужна до­
полнительная информ ация о динамическом взаимодей­
ствии фундамента с породой, которая,  как правило, от­
сутствует .  Возникаюrцие отрицательные отражения со­
ставляют примерно 10% входящей волны, но следует 
подчеркнуть, что эта цифр а  з ависит от многих факторов. 
Обычно влияние колена сводится к ослаблению макси­
мального давления, действуюrцего на трубу со стороны 
колена,  противоположному тому, в котором возникло не­
стационарное давление. 

ГЛАВА ВО СЬМАЯ 

НЕСТАЦИОНАРНОЕ ТЕЧЕНИЕ В Г АЗОВЬIХ 
ТРУ&ОПРОВОДАХ 

8.1. ВВЕДЕНИЕ 

Методы, пр едложенные для расчета нестационарного 
течения в трубопроводных сетях, передаюrцих жидкость, 
необходимо модифицировать, пр ежде чем применять их 
к сильно сжим аемым жидкостям, таким как газы. 

Основные ур авнения для газа по суrцеству аналогич­
ны тем , котор ые применимы к жидкостям. 

8.2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Уравнение неразрывности 

Скорость изменения м ассы газа в элементарном уча­
стке длиной Llx пропорциональна разности между ско­
ростями поступления и истечения газа из этого участка. 
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Поэтому 
д 

( 
д \ дГ (рА�х) =pAv- pAv -f dx (pAv) Sx); 

д д дt (рА) + дх (pAv) =О; 

А�� +Р�� +Av:: +pv�� +Ар�� =0; .. 
др р дА др pv дА дv О 
�+т F+vax+т dx +Pdx = · 

В газовых трубопроводах изменения давления не на­
столько велики, чтобы вызвать значительное расшире­дА ние трубопровода, поэтому дt очень м ало и этим чле-

ном можно пренебречь. 
Уравнение нер азрывности ,  таким образом, преобра­

зуется к виду 

�+�+�+�дА -0 дt v dx Р dx А дх - · 

Уравнение движения 

(8.1) 

Применив второй закон Ньютона к газу на элемен­
тарном участке длиной <:lx, получим, что суммарная си­
ла, действующая в направлении движения (т. е. в на­
правлении возрастания х) , равняется скорости измене­
ния количества движения газа, т. е. 

рА- (рА +д� (рА) Sx) + р �� Sx - FSx = pASx �� . 
дА ЧленрдХ Sx - продольная сила, действующая на про-

екцию приращения площади в продольном направлении; 
F- сила трения, действующая на единицу длины тру­
бопровода, Т.'е. 

_ .!.... (рА)�рдА - F=pA �-дх 1 дх дt ' 
А:� +F+ pAv:: +pAa;t =0; 
др+ ди + ди F 
ах pv ах Р ct +т = 0· (8.2) 
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Уравнение состояния rаэа 

Для жидкости нет необходимости рассматривать 
ур авнение состояния , но для газа уравнение  состояния 
необходимо вследствие  больших изменений плотности и 
температуры ,  обусловленных сжатием или р асширением 
газа при неустановившемся движении. 

Можно считать, что прим енение в соответствии 
с имеющимиен условиями адиабатического, изотермиче­
ского или политропического процесса явля ется доста­
точным, но наилучшим методом является применение 
уравнения энергии, которое можно вывести следующим 
обр азом . 

В нутренняя энергия единицы м ассы е идеального 
газа 

е=С,Т = -� -1 J!... 
"(- р ' 

где Cv - удельная теплоемкость при постоянном объе­
ме ,  а также 

е+ _g_ __ Y_ L =C Т р -у -1 р р ' 

где Ср- удельная теплоемкость при постоянном давле­
нии; Т- абсолютная температур а .  

Пусть s- перим етр и q- тепловой поток в систему. 
Тогда приток тепла в элементарный участок равен qsбx. 
Скорость изменения энергии элемента по времени р авна 

Скорость ,  с которой энергия убывает из элемента в 

осевом направлении, равна д� [ pAv (е+ v; ) ] 8х. Ра­

бота , совершаемая элементом против сил давления, равна 
д 

дх (pAv) 8х. 
По первому закону термодинамики приток тепла ра­

вен изм енению внутр енней энергии  плюс количество 
энергии, переданной из объема , плюс работа ,  совершае­
мая системой. 
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Объединяя эти уравнения с ур авнением неразрывно­
сти и ур авнением движения,  получаем: 

_1·_ (др +vдр) _У _ _!!_ (!L+v�)-!f!__Fv =О у- 1 дt дх -у - 1 р дt дх А А . 
(8.3) 

8.3. УРАВНЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

С помощью метода,  аналогичного тому, что приме­
нялея ранее, можно получить ур авнения характеристик: 

где 

dv с dp -Е dx _ + . 8 d[+yp dt- 1 ВДОЛЬ dt -V С, ( .4) 
dv с dp • dx 
dt- УР dt =Е2 вдоль dt =V- с, 

dp 2 dp Е" dx 
dt-C dt= 3, ВДОJiЬ dt=V, 

Е= у-1..!!_ .!.._ [v(y-1) _ t]-� дА. 
1 с pm + рА с А дх • 

Е = _ у-1 ..!!__.!_ [v (у- 1) + l] � дА . 2 с pm рА с + А дх • 

(8.5 

(8.6) 

(8.7) 

(8.8) 
Е.=(у-1)(::: +F�). (8.9) 

дА г де т- средний гидравлический радиус канала; дх -
изменение площади поперечного сечения канала. В трубе 

tJA с постоянным сечением канала дх = () . 

На рис. 8.1 RP- прямая характеристика, удовлетво­
ряющая (8.4); SP- обратная х арактеристика, удовлет­
воряющая (8.5); МР- тр аектория ч астиц, для нее tпра­
ведливо (8.6). 

Используя ур авнения (8.4) и (8.5) в конечiЩ-разно­
стной форме и исключая Vp, получаем: Рр=( У ) [vR- V8+__.!._(cD- C8)]+(E1-E,)dt. 

�+.2_ у •• 

PR Ps 

12* 
(8. 1  О) 
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Подставим РР снова в кон ечно-р азностное уравнение 
(8 .4 ) : 

V = V  + .:..в_ (pR - pP) + E1dt. (8 . 1 1 ) 
Р R YPR 

Используя рр в конечно-разностном ур авнении (8.6) , 
получаем : 

Н еобходи мые зн ачения в точках ,R , М и S можно по­
лучить и нтерполяцией , как было показано в гл. 4. 

В еличины в точке Р можно в ычислить с помощью 
ур авнений (8 . 10)- (8 .1 2). Аналогичным обр азом можно 
р ассчитать лю бую промежуточную точку трубопровода, 

R М N 
Рис. 8. 1 .  Рис. 8.2. 

м етоды р асчета подобн� м етодам,  котор ые были описа­
ны р а н ее для ж идкостен (см .  гл . 4) , но поскольку необ­
ходимо использовать три хар актер истики,  р а счет стано­
вится зн ачительно более дор огостоящим и пр одолжи­
тельным.  

Приведеиное здесь опис а н и е  очень близко соотв етст­
ву ет а н алоги ч ному р азделу книги Эджелля (Edgel l )  
[ 1 6] . 

8.4. ТЕПЛОВОй ПОТОК 

Тепловой п оток q- кошrчество 'l'епл а ,  отнесеююе н:а 
единицу площади стенки трубы.  Для большинств а га­
зов счит а ется,  что для точной оценки достаточно вычис­
л ить q на базе  квазистацион арного потока тепл а ,  т. е. 
предполага ется,  что в любой момент вр емени стационар-
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ный поток тепла чер ез стенку трубопровода пропорцио­
нален разности температур. При этом пренебрегается те­
плом, необходимым для повышения (или понижения) 
температуры материала стенки трубы. 

Если считается,  что квазистационарный метод опре­
деления теплового потока применим, то q можно оце­
нить следующим образом. 

Пр:именим закон Ньютона для переноса тепла,  т. е. 

q=CATe, 
где l!.Te - разность температур. 

В стационарном случае для схемы на рис. 8.2 

q = C, (Т1 - Т w) = Cw, (Т w, - Т w) = Cw. (Т w. - Т w.) = 
(8 . 1 3) 

где С1 - коэффициент теплоотдачи от жидкости к стен­
ке ; Cw,- коэффициент теплопередачи через стенку ; Сw.-
коэффициент теплопередачи через изоляции и Сw.-коэф­
фициент теплоотдачи изоляции в окружающую среду 

q - т  т ·  cr- 1 - w, • 

q - т  т · -с - w - w • w. • 3 

q - т  т ·  -с - w - е •  w. 3 

( 1 1 1 1 ) 
q с, +с-+�+� = Tt - Те; w, w. w. 

(8 . 1 4) 
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где Се - эквивалентный коэффициент теплопередачи, т. е 
q= Cc ( TI-Te) .  (8. 1 5) 

Теперь осталось только вычислить с, , Cw, • Cw. и Cw, · 

Передача тепnа от rаза к стенке трубы 

В ламинарном потоке 

С = 1 86 � (..!:._) 0 , 1 4 (pv'd C!J- _!!_)0,33 
f ' d f.l-w f.!- K L ' (8. 1 6) 

где С1 - коэффициент теплоотдачи,  Вт/ (м2 · К) ;  К - те­
плопроводность жидкости,  Вт/ (м · К) ; с - у дельная те­
плоемкость, Дж/ (кг f К) ; f.Lw - динамическая вязкость 
жидкости при  темпер атуре стенки трубы, кг/ (м · с ) ; J.t ­
динамическая вязкость жидкости, кг/ (м · с ) ; d-внутрен 
ний диаметр трубы, м ; ·L - длина трубы, м ; v - сред­
няя скорость потока ;  р - массовая плотность жидкости, 
кг/м3• 

В тур булентном потоке CRe> 2300) 
С = О  027 � (dv )о.в (g:_)о . зз f..J!:...)o, 1 4 

f ' d v К �f.l-w ' (8 . 1 7) 

где d - внутренний диаметр трубы ; v - кинем атическая 
вязкость жидкости при темпер атуре, р авной темпер ату. 
р е  жидкости. 

Тепnопередача через стенку трубы 

Приведенный коэффициент теплопроводности одно­
слойной цилиндрической стенки 

С = 2'/tK (8 . 1 8)* w, ln (dw,ldw,) ' 
где К - теплопроводность материала стенки трубы , 
Втj(м · К) ; d,г, - внутренний диаметр трубы ; dw, - внешний 
диаметр трубы . 

* Необходимо обратить вним а ние н а  замеч а н и е  а втор а ,  что 
коэффици енты C w 1 ,  C w 2  в формулах (8 . 1 3 )  и (8 . 1 4 ) имеют р а з мер· 
ности у•каза нных коэффициентов в формулах (8 . 1 8 ) , (8 . 1 9 ) , (8 .2 1 ) . -� 
Прим. перев, 
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Tennonepeдaчa чере� и�о11яци.о тру6ы 

Так же как и для теплопередачи через стенку трубы 

С = 2vtK w. ln (dw.fdw.> ' (8 . 1 9) 

где К - теплопроводность изоляции; dw.- внутренний ди­
аметр изоляции; dw. - внешний диаметр изоляции . 

Заметим, что коэффициенты Cw, и Cw. определяют по­
тери тепла на единицу длины трубы, Вт/(м · К) .  Они от ­
пичаются от С1 и Cw. [см. (8 . 2 1 )] , которые ОП[!>еделяют 
потери тепла на единицу п�ощади стенок трубы . 

Тепnоотдача в окружающую среду 

Если окружающая среда воздух, то 

с = 0 , 24К R о , в 
w d е . 3 w. 

(8 .20) 

Здесь Сw.- коэффициент теплоотдачи , Вт/(м2 · К) ;  dw.-

внешний диаметр изоляции ; К - теплопроводность воз­
духа ,  Вт/ (м · К) ;  Re=vd/v - чиcлo Рейнольдса ,  где v ­
скорость потока, м/с. 

Если окружающая среда - грунт (т. е. для подзем­
ного трубопровода) , то приведенный коэффициент те­
плоцроводности 

С 2vtK 
w.= ln (Zfdw.> • (8 . 2 1 ) 

где Z - расстояние до оси трубопровода , м; dw.- внеш­
ний диаметр изоляции; К - теплопроводность грунта ,  
Вт/(м · К) .  

Если поток в трубопроводе ламинарный (наиболее не­
благоприятный случай для газовЬJх трубопроводов) , то 
Cw, з ависит от разности температур Т1 - Т  w,•  но по-
скольку Т w, неизвестна , следует использовать итераци­
онн� метод решения. 
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Если квазистационарное nриближение для nотока ТЕ!· 
пла не является достаточно точным, можно применить 
более точный метод. Он основывается на уравнении те· 
плопроводности, т. е. 

(8 .22) 

где а=К/рС; е - разность температур.  
Это ур авнени е  можно решить методом конечных раз­

ностей, но поскольку это приведет к значительному ус­
ложнению программы, этот м�тод не рекомендуется. 

8.5. ГРА.НИЧНЫЕ УСЛОВИSI 

Решения на границах могут б ыть получены метода­
ми, аналогичными тем, которые были описаны для жид­
костей. При почти полном сходстве уравнения сложнее 
и обычно их следует р ешать итерационными м етодами, 
такими как метод возмущений или метод Ньютона ­
Рафеона (Newton - Raphson). 

Граничные условия в газовых трубопроводах, опре­
деляемые резервуаром, турбовентилятором или компрес­
сором, и принцип их работы те же, что насосов в жид­
костных трубопроводах, поэтому их расчет следует про­
изводить аналогичным обр азом.  

Удельная энергия, пер едаваемая газу, рассчитывает­
ся с помощью ур авнения 

H=AN2+BNQ-OQ2, 
где .Q - расход при давлении и температуре на входе, 
м3/с. 

Зависимость H-Q выдается изготовителем вентиля­
торов аналогично тому, как это делают изготовители 
насосов .  

Если Н определено по  расходу, то давление можно 
вычислить по формуле 

(8 .23) 

где n - показатель политропы; Р2 - давление на выхо­
де ; р 1 - давление на входе; Tt - температура на  входе 
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(абсолютная). n можно оценить по формуле 
n - l _y - 1 __!_ 

n - у ер '  (8 .24) 

где ер - политропический к. п. д. вентилятора. Поли­
тропический  к. п. д. должен быть известен или опреде­
лен из эксперимента. 

Граничные условия,  определяемые соединениями 
труб, могут быть рассчитаны с помощью тех же мето­
дов, которые были описаны для жидкости, но с исполь­
зованием уравнений для газа .  

Г Л А В А  Д Е В Я Т А Я 
AHAnOrOBЫE МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТРУ&ОПРОВОДОВ 

9.1 .  ВВЕДЕНИЕ 

В трубопроводах может возникнуть резонанс. Рабо­
та органных труб и других воздушных музыкальных ин­
струментов основана на возникновении резонанса. Не­
большие вынужденные колебания давления или расхода 
могут накладываться друг на друга, если их собствен­
ная частота кратна фазе  гидравлического удара и это 
приведет к обр азованию стоячей волны большой ампли­
туды. Это явление  стало причиной больших аварий: тру­
бопроводы разрывались при наложении вынужденных 
колебаний с малой амплитудой. 

Колебания клап ана являются одной из причин, ко­
торые возбуждают небольшие изменения давления или 
расхода. Очень распространено это явление  в бытовых 
водопроводных трубах. Когда уровень воды в цистерне 
поднимается,  то поднима-ется шар,  который постепенно 
перекрывает отверстие. Когда отверстие  почти закроет­
ся, незначительное п еремещение клапана п ерекрывает 
поток воды , что вызывает волну сжатия в подводящей 
трубе. Увеличение  давления вынуждает клапан отойти 
от уплотнения, снова через клапан устремляется поток 
жидкости и возникает волна разрежения ,  которая дви­
жется по трубе вслед за  первоначальной волной сжатия. 
Клапан прижимается к седлу под влиянием силы, дей-

! 85 



ствующей на шар. Резиновое седло клапана и массу его 
двигающихся частей можно представить как некую си­
стему, обладающую собственной частотой колебаний. 
Если какая-либо гармоническая частота трубопровода 
(т. е. частота, кратная основной частоте C/4L) , совпа­
дает с собственной частотой клапана, то возникнет ре­
зонанс. При этом по всему дому можно слышать низко­
частотное  гудение водопроводных труб , и если это бу­
дет продолжаться достаточно долго, труба может раз­
рушиться. Чтобы устранить гудение, достаточно ликви­
дировать вибрацию шара, дотронувшись до него. Чтобы 
устранить причины возникновения вибрации, необходимо 
изменить гидравлические параметры или механическую 
характеристику шарового клапана. Заменой резинового 
седла клапана можно повлиять на  его жесткость, что 
соответствует изменению константы, характеризующей 
упругость системы. Такое изменение  предотвращает вы­
нужденный резонанс , но обычно резина меняет свою же­
сткость со временем, и проблема может возникнуть сно­
ва. Путем прикрепления квадратной пластины к основа­
нию шара  в горизонтальном положении изменяют массу 
шара и плечо, таким образом увеличивается демпфиро­
вание из-за трения. Можно применить трубу большего 
диаметра ,  в которой скорости и пульсации скоростей 
меньше. При этом возникают меньшие нестационарные 
перепады давления, что уменьшает амплитуду вынуж­
денной вибрации. Демпфирование  из-за трения,  всегда 
присутствующее в системе, может оказаться достаточ­
ным для того, чтобы предотвратить развитие резонанса. 

Этот простой пример иллюстрирует многочисленные 
особенности, которые имеют место в больших трубопро· 
водных системах. 

На гидроэлектростанциях ,  например, источниками 
возникновения резонанса  могут быть различные меха­
низмы. В бассейне, снабжающем систему, ветер может 
поднять волны до 1 ,5-3 м высотой и частота волны мо­
жет совпасть с г армонической или основной частотой 
трубопроводной системы, что приведет к возникновению 
резонанса. Большие трубы обычно перекрывают дрос­
сельными задвижками. Если по каким-либо причинам 
появляется течь через уплотнение,  и поэтому оно стано­
вится не полностью герметичным, утечка жидкости мо­
жет вызвать вибрацию, которая образует малые волны 
сжатия, распростр ацяющиеся вверх по трубе. l(ак быJiо 
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описано выше, это может вызвать резонанс и разрушить 
трубу при кажущемся отсутствии течения по трубе. 

Клапаны с авторегулированием также могут вызы­
вать резонанс,  если их собственная частота совпадает 
с собственной частотой трубопровода, а демпфирование  
недостаточно. Примерами таких клап анов являются уп­
равляемые регулятором игольчатые клапаны ковшовых 
турбин (Пельтона) и направляющие лопатки радиаль­
но-осевых турбин (Френсиса). Следует подчеркнуть, что 
оценк а вероятности возникновения резонанса  представ­
ляет не  только чисто ак адемический интерес , но имеет и 
реальную практическую важность. Если существует ма­
лейшая вероятность возникновения резонанса ,  то с по­
мощью расчета необходимо оценить ее и убедиться, что 
принятые меры достаточно эффективны. 

Расчет резонанса  можно сделать с помощью метода 
характеристик, как было пок азано в предыдущих гла­
вах,  и при отсутствии более совершенных методов он 
может служить одной из альтернатив. Однако сущест­
вует аналитический метод, который столь же точен и 
позволяет получить решение на  ЭВМ намного быстрее, 
чем при расчете по методу характеристик . 

9.1 • .АН.АЛОrИЯ МЕЖДУ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ И fИ·ДР.А.ВЛИЧЕСКИМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

Метод основан на аналогии между электрическим то­
ком и течением жидкости. В теории передачи перемен­
наго ток а  по линиям электропередачи используются два 
уравнения, которые имеют большое сходство с ур авне­
ниями гидравлического удара. Это видно при сравнении 
уравнений (9. 1 ) и (9.3) и (9 .2) и (9.4) . 

Для электрической линии 
дV 1 дi 
ж +с дх. =О; (9 . 1 )  

для трубопровода 
дh дh с2 дv 
Тt + v rx + -g ax = О; 

дh +� �+-1 � + 2fv l v l  = 0  
дх. g дх g dt gd . 

(9 .2) 

(9 . 3) 

(g.4) 
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ДJiя (9. 1 )  и (9 .2) С - емкость на  единицу длины; 
L - индуктивность на  единицу длины;  Rez - сопротив­
ление на  единицу длины линии ;  V - напряжение; i ­
ток. 

В уравнениях гидр авлического удара  использованы 
обозначения,  принятые в данной книге. 

Если потенциальный напор рассматривать как аналог 
напряжения V и расход Av как аналог тока i ,  и е сли 

дh v дv членом v -d в (9 .3) и членом - д- в (9 .4) можно пре-· х g х 
небречь ,  то сходство становится полным при условии, 2fv 1 v 1 • 
что член -

d
- можно линеаризовать . 

дh дh 
Член v дх мал по сравнению с дt ,  когда скорость 

дh дh волны велика , поскольку дГ :::::: (v + с) дх . Поэтому если 

предположить, что с - постоянная и зна чение ее велико ,  
то в (0.3) этим членом можно пренебречь ;  аналогично в 

v дv (9 . 4) член - -д мал по сравнению с другими членами, g х 
если с велико и постоянно, то при этих обстоятель­
ствах им можно пренебречь . 

Теперь ур авнения (9.3)  и (9.4 ) можно записать в ви­
де 

i!!!._ � '!!!_ - о .  дt +gA дх - ' 

дh 1 дq 2fq 1 q 1 
дх +аА Тt +  A2gd =О. 

9.3. ЛИНЕАРИЗАЦИЯ УРАВНЕНИЯ fИДРАВЛИЧЕСКОrО УДАРА 

(9.5) 

(9.6) 

Выражение 2�2�qd линеаризовать нельзя, но если рас­

ход q представить суммой постоянной и переменной со­
ставляющих, то это выражение можно линеаризовать. 

Таким образом, пусть q=q+q', где q - постоянный 
стационарный р асход и q' - пер еменная составляющая 
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расхода.  Тогда 
dq _дq + дq' 
дх -дх дх · 

По определению 

янно по всей длине 

дq -
7iX равно нулю, поскольку q - поста-

Аналогично 

трубы, поэтому 

дq дq' 
дх -ах · 

дq _дq дq' 
ж-Тt + дГ  

дq и ar=O, поскольку расход q, являяс ь стационарным, н е  

может изменяться по времени, поэтому 

дq дq' 
дt=дt · 

Аналогично и напор h можно р азбить на постоянную 
и переменную составляющие, т. е. 

h =1i+h' . 
Поскольку :: - гидравлический Градиент, то он pa -

2fq• l l71 дh 
вен - g dA2 • Величина дt = О, поскольку стационарная 

составляющая напора н е может меняться по времени . 
Отсюда (9.5) 

переходит в 

д (h + h') +� д (q + q' ) - о  
дt gA дх -

дh' +...::. дq' - 0  
дt gA дх - ' 

и уравнение (9 .6) 
(9 .7) 

д (ii+ h') +_1 д (q+ q' ) +  2f (q+ q') 1 (li + q' )  1 = 0  (9 .8) 
дх gA dt g dA2 

переходит в 

- 2fql q l +дh' +-1 дq' + 2f (q + q') 1 (Q + q') 1 - о  (9.9) gdN дх gA дt g dN - · 
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Если провести аналогию м ежду трением и сопротив­
лением, то f следует считать постоянной и р авной fo, 
а для того, чтобы это сделать, члены 

2fq / q /  и 2f (q+ q') / (il + q') /  
g dA2 g dN 

следует переписать в виде 

2f,qn И 
2fo (il + q') n 

gdAn gdAn 
где n приним�ет значение между 1 ,75 и 2,0 в зависи­

мости от шероховатости трубы. Тогда 2fo �1 q') n 
можно 

представить с помощью биномиального разложе н ия ,  как 

2fo (i/+ q')n _ 2fo (i?+n{jn - lq' +  
gdAn gdAn 

n (n - 1 ) n - z  r z + ) + 1 · 2 q q . . . . 
Бели q' мало ,по сравнению .с q, то членами второго 

порядка можно п.ренебречь, поэтому 

2fo (Q + q')n _ 2f,Qh 2nf0"{ih - 1q' 
gdAn gdAn + gdAn ' 

тогда (9 .9)  .перепише11ся в виде 

- 2f;qn дh' 1 iJq' 2f0qn 2nf0qn - 1 q' = О. 
giAn + дх + gA ar+ gdAn + gdAn 

Следовательно, при сокращении 

дh' 1 дq' 2nfo{ih - 1q' = 0. 
дх. + gA дГ + gdAn 

2nf qn - 1 
Обозначим gdAn через  R. 

(9 . 1 0) 

Тогда уравнения гидравлического удара будут иметь 
вид: 
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т+ gA ах = 0• 

дh' 1 дq' ' 
дх + gA --;п- + Rq = о 
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Сравнивая их с уравнениями электрического тока 

дV 1 дi 
ar+ c дх = О; 

дV дl . дх + L ж + Re1t = 0, 
t9 . 1\ 
[9 .2] 

можно з а.метить, что гидра.влическим эквивалентом 
емкости С на единицу длины является gA { c2,  гидравли­
ческим эквивалентом индуктивности на единиtцу длины 
L - величина l fgA и гидравлическим э·�ви.валентом со­
противления на  единицу длины Ret - величина R, кото-
рая ра·вна 2f.{/n - t  

giAii • 
Если поток - ламинарный, то по формуле Хагена-

п а R 32'ol уазеиля = gd2A • 
9.4. РЕШЕНИЕ ЛИНЕАРИЗОВАННЫХ УРАВНЕИНА 
rИ�АВЛИЧЕСКОrО УДАРА 

Дифференцируем уравнение (9 .7) один рэ з по вр € Мf Н И  

отсюда 

Перепишем (9. 1 1) в другом виде : 

дq' ( 'дh' 
) дГ = - gА дх + Rq' . 

Дифференцируем по х 
д2q' ( д2h' дq' ) 
дхдt = - gA дха + R ах , 

отсюда 
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дq'  gA дh' 
но дх = - 7  Тt из уравнения (9 . 7) ,  поэтому 

д2h' RA дh' l д2h' 
dx2 - g -cr- aг-C2 "дl2 = 0 . (9 . 1 2) 

Это .юлновое ур а1внение [ер .  уравнение (2. 1 8) , в .ко­
тор·ом трением пренебрегалось] . 

Если предпола·rается, что волновая .скорость постоян­
на ,  хотя волна может ослабляться :при  д1в.ижении вдоль 
трубы, ам,плитуда ,колеблющейся ,волны не изменится 
'В любой точке трубопровода . Таким образом,  в случае 
синусоидальной волны сжатия, приложенной к ·концу 
трубопровода,  р асположенному :вверх  по потоку, решение 
ураВ'нения (9 . 1 2)  до.11жно им еть 1вид : 

h' = He1Qt
, 

где Н - амплитуда волны, т. е. в точке х=О 

в точке Х = Х1 
h' Н iRt х. = х.е ' 

3 i Qt Г\t + . .  Г\� а метим е = cos �.:. t sш �" , г де 
= 27tf, f - частота колебаний, отсюда 

д2h' д2Н iQt 
дх2 = аха е ' 

дh' ·nн 1яt  7JГ= t�.:. е , 

д2h ' _ п•н iяt 
дtа - -�.:. е . 

i = Jf- 1 , 

Подставим эти величины в уравнение (9 . 12) : 
д2Н iяt  RA ·nн iRt  Q2 Н iяt _ О  
аха е - g 7 t�.:. е + С2  е - , 

отсюда 
аан

- AgQ (-�+ "R) H d a - 2 А t . х с g 

Обозначим At (- :А + iR) чере з  у2 , тогда 

д2Н 
аха = rан. 

rдt: у - постоянная ра·спростр а нения .  
1 92 

(9 . 1 3) 

(9 . 1 4) 



Ур.а.йнен·Ие (9 . i 4 )  ti.IИ.p·oкo .извettito и называется �B.fi• 
новым ур а.внением.  

Р еШение (9 . 1 4 )  им еет вид :  
lf;..;::.'el emxl 

'ТОГДа 

Здесь 

отсюда 
m = -1- y .  

Искомое решение , таким образом, есть Н = аетж + 
-:t---ь.e-Jx , где а и Ь - константы .  Таким образом, 

(9 . 1 5) 
Чтобы -no·8itf.Y:ИTЬ решение для q', продифференцируем 

ур:авнени_е ,(9 . 1 5}: 

. дhl __ •(;"\ ( 1Х + ь -"f.X) i fil t  
. д (  - 1;:,_�:� а..е е е , 

но из ур а·nнения: (9 .7) имеем :  

отсюда 

дq' gA дh1 
дх = -сг дt ,  

q' = g  �� ei!lt [aejX - ье-ТХ] , (9 . 1 6) 

Это и есть общее решение  волнового уравнения для 
произв-ольного ·синусоидального колебания . 
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t.J. ОЦЕНКА ПОСТОЯННОЙ PACПPOCtPAiiieliИt 'У 

Постоянная "{ - комплексная величина по определЕ!· 
нию [ уравнения (9. 1 3) и (9 . 1 4 )  ] ,  поэтому ее можно 
представить в :виде 

v=a. + i� .  
Ра·ссмотрим диагр амму Муавра  [Moivre] ( рис .  9. 1 ) .  
Если а. и � - положительные действительные числа, 

то "{ должно находиться в первом квадр анте. В этом 
случае  

2 Q2 iAQR У = - 72 + -с-2 - . 

Действительная часть -у2 - оrrр ицательная величина,  
а мнимая - положительная ,  поэтому "{2 должно лежать 

i 

Hs 
, ... 

, .. 
Рис. 9 . 1 .  Рис. 9.2. 

во втором ·кв адр анте . В этом ·случае 

у� = (а + i�) 2 = r 1"ei'P1' ; 

"( = a + i� = r1 е1ср1 ; 
r1. = (r/. 

q>1• = 2ср1 - из теории комплексных чисел. 
Следовательно , 

= Va� + R• . '1 1 Г' 1 ' 
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Далее 

отсюда 

т. е .  

т .  е .  

Далее 

но 

тогда 

AgQR 
�1.= -с-2 - ; 

AgQ 1 / ( Q ) 2 + R.2 r1.= -c-2- · v gA ; 

RgA rp1 • = 'lt: arctg -Q- · 

1 n 1 RgA 
Cf1= T 'f1•= т - т arctg -g - ;  - _ 1 /  AgR [ (  Q )2 2] 1

14 r т = У r 1• - У С"Г i  gA + R. ' 

ат= v A�Q [(:А )2 + R�1 1 14 co s  ( -;---}-arctg IR�A ) ,  
поскольку 

cos (Т - .А.) = s in .А. ,  
то 

ат = V A�Q [ ( :А )2 + R.2T14 s in [ + arctg R�A ] , (9 . 1 7) 
�1 = r1 s in rp1 ,  

1 3* 
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тогда 
. /  Ар2 [ (  g ) �  ] 1 /4 ( 1 . RgA ) 

�т = у --cr- gA + R2 cos 2 arctg -2- . (9. 1 8) 

9.6. ПОНЯТИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Воз•можность возникновения р езонанса rв элект.р ичес­
кой цепи можно оценить из анализа з а в исимости ·сопро­
тивления от ч астоты н а пряжения под а в а емого сигнала.  
Этот же .м етод •можно применять и для условий неста­
ционарного потока в трубопроводной сети.  Понятие гид­
р авлическое ·сопр отивление основ ано на а н а л·оги и  между 
электр ичес•кими и ·Гидр авлическими п а р аметр а м и ,  т. е. 
напр яжением и н а пор-ом , током и р а.сходом . Электричес­
кое сопротивление определяется ·как отношение п адения 
напряжения к току, а н а логично гидр а:влическое ·сопро­
тивление определяется .как отношение h' f q' .  Поскольку 
в электр отехнике постоянные ·составляющие н а п р яжения 
и тока не учитыв аются , то и ·в гидр аи3л ике •постоянными 
.состав-ляющими н а пор а и р асхода тоже пр енебр егают. 

Т а ким образом,  

Член 

Z (x) =h' f q' ; 

z (х) _ r ic
2y ( аетх + ье-тх ) 

- gAQ \. аеТХ _ ь-тх ' 

- ic2y с2у 
gAQ igAQ 

(9 . 1 9) 

имеет р аз•мер.ность сопротивления .  Он называе'J\СЯ хар ак­
теристическим ·сопротивлением и обозна·ча ется Zc. 

На ·конце очень длинной линии обе ,величины h' и q' 
будут •Стр емиться к -беоконечности, если а не р а в н о  нулю. 

От·сюда сопр·отивление бесконечно динной линии 
будет 

Zoo=-Zc, 
поэтому -Zc - это ·сопр отивление ·бесконечно длинного 
трубопр овода •в напр авлении х, а + Zc - •Сопроти1вление 
трубопро1вода ·в напр авлении - х. 

В бесконечном трубопроводе не может б ыть отр ажен­
ных волн,  двигающихся ·В напр авлении, пр отивополож­
но.м движению прямой 'ВОЛны, поэтому понятие хар а кте-
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р и.стичес�оrо ·С:Оinротивления сзи·з ано только с .наnор ам·и 
и р асходам.и :вол.ны, движущейся ·в одном напра:влеиии .  

т Z , .  c•r ак как с =  igA&! , то, nодставив вместо "( ее зна· 
чение , nолучим: 

+ с• (�т - lu.y) Zc= gA&! • (9.20) 

9.7. ВЕРХОВОМ И НИЗОВОМ КОНЦЫ ТРУ&ОПРОВОДА 

Принимаем для ,верхового конца !Грубопрово,да х==О, 
а для низового - X=IL, вынужденные колебания давле­
ния приложены в точке х = О. Индексом S обоз начается 
верховой конец, ·R' - низовой. 

9.8. УРАВНЕНИЕ с;ОПРОТИВIIЕНИI 

Изменение сопротивления от одного конца трубы 
к дру;гому будет 1выведено ниже. Согласно рис. 9.2 
в точке х переменпая составляющая н апор а  

h '  - Н  elЯt х - х • 
и расход q'x=:Qxeiяt , где Их- амплитуда колебания напора 

в точке х и Qx - а�мплитуда .соот.ветот,вующего колеба­
ния р а.схюда в т·очке х. 

При х=О 

Из уравнения (9 . 1 5) 

(9 .2 1 )  
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Аналоrично для q' из ур авнения (9. 16) 

Складываем уравнения (9.'?2) и (9 .2 1) : 
ic2y 

2a = Hs + gAia Qs, 

т . е .  

отсюда 

т. е .  

h' х = eiяt [ + (Hs - ZcQs) етх + 

(9. 22) 

+� (Н s + ZДs) е- тх] = e iяt [ Н  
s 
( еТХ � гтх ) -

но 

sh (ух) ,  

т .  е . 

Аналогично 

q'x = eiяt [-�: sh (ух) + Q8 ch (yx)] , 
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т. е .  

Z8 - Zc th (yx) 
Zx == -----

z
�

s
---------

1 - z- th (yx) с 

При х = О  th ('Ух) = 0  и приведенный выше результат 
сводится к простому уравнению 

Zo=Zв. 
При x = L  

Z8 - Zc th (yL) z L = ZR = ----,Z,....s ___ _ 
1 - z th (yL) 

с 

Выражаем снова Z8 через  ZR из уравнения (9 .23) 

ZR + Zc th (yL) z s = __ _.:.;'"""
z
."..

R 
________ _ 

1 + т tь (rL> 
с 

(9 .23) 

(9 .24) 

С помощью этих 1выражений для Zs и Zя можно вы­
числить изменения сопротивления от одного ·конца трубы 
к другому. 

9.9. rРАНИЧНЫЕ УСЛОВИSI 

В предыдущих главах рассматривались граничные 
условия и о:бсуждалось, как они .взаимодействуют ·С пря­
мыми волнами и как в результате возникают отражен­
ные волны.  

Аналогичным обр азом необходимо описать гр аничные 
условия в сети с резонансом, так чтобы можно было 
определить сопротивление отдельной трубы, а затем вы­
числить сопротивление всего трубопровода . 
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Pe:aep1y1pw 
Ha:nop ;в р езервуар ах строго контролируется и дол· 

жен б ыть р а вен уровню жидкости в .р езервуаре от.носи· 
тельно л и1н и и  от·счет а .  Т а к и м  об р а з о м ,  'Fi р ав н о  'в ысоте 
уров н я  и h' р а вно 'Нулю.  

Следов ательно ,  для резервуар а h' fq'=O независимо 
от расхода,  т. е. 

Z=O. (9 .Q5) 

Неэаnоnненны� конец трубоnровода 

В незаполненном конце трубы р асход должен быть. 
ра1в ен нулю независимо от напор а , поэто.му q и q' р авны; 
нул ю :  

h' 
Z - - - oo  

- q, - . 

Сложные соединения труб 

(9,.26)) 

В месте соединения труб напор одина ков для ,в,сех 
труб , т.  е. 

'2.q' in = !.q' out •  

поэтому можн::� напис ать 

� ..!t...i!:__ � q' out l.i h' -i.J h' J 

Е z:п =Е z:ut · 

Рас смотрим соединение из четыр2х труб (рис . 9 .3) . 
Предположим , что Zs.· Z8• и ztt. уже определены. Тогда 

-= - - +- +-1 ( 1 1 1 ) 
ZR, ZR. Zs. Z81 • 
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Mpoctwe сое.qмненна труl 
Для соединения двух труб р азных диаметров 

(рис.  9.4) спр аведливо 
1 1 -z = -z ; ZR = + Zs . R, s. ' 1 

Для трубопровода,  представляющего последователь­
liое �соединение труб, р асчетная схема приведена 

Рис. 9.3. 

r:i\ на рис. 9.5. 
\.V Хар актеристическое со-

противление трубы 3 полу· 
чается с помощью уравне· 
ния (9.20) , записанного 
здесь в виде 

Z 
. с2з (� з - icxa) (9 .27) 

Са gQA3 ' 

(J) Rt Sz - - � ® 
Рис. 9.4. 

flз и аз вычисляются с помощью ур авнений (9. 1 7) 
и (9. 1 8) : 

поэтому 

Z8, = Zc, th (yL,) 
и Z8• можно оценить . 

Из граничных условий в точке соединения следует 

ZR, = + Zs., 
тогда 
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Рис. 9.5. 

Поскольку zR. известно, Z8N можно получить , вычис­
лив zc.· 

Снова Z R, = Z s. и Z s, можно определить так же, как 
и для трубы 2.  

Обводные трубоnроводы 

Zc можно вычислить для каждой трубы в сети (рис.  9.6) . 
Тогда 

таким образом , Z8• можно вычислить . 

202 

В точке соединения 

_1 - (-1 +-1 ) ·  
zs. - zR. zR. ' 

В точке верхового соединения , 

+=(+-+-i-) . R. s. s. 

(9 .28) 



В соответствии с nр авилом об обр атной nроnорцио· 
иальности соnротивлений nри параллельном соединении 

Zs. � ZR. zR.I__zs. + zR.� zs. (9 ·29) 
Zs, - Zc, th (y 1L1) 

Zs, 1 - z th (Y tL1 ) 
"• 

Получены все  необходимые ур авнения для определе­
ния всех значений сопротивлений. 

Пересечение двух обводных трубопроводов называют 

® 
St (J)Rt Sz 

Sз ® 
Рис. 9 .6. Рис. 9.7. 

петлей второго порядка (рис .  9 .7, б) . Автор не знает 
каких-либо методов анализа трубопроводных сетей 
с петлей второго порядка.  

9. 1 0. СОПРОТИВЛЕНИЕ ТРУ&ОПРОВОДНОJil СЕТИ 

Если в трубопроводной сети начать считать с точки, 
где сопротивление известно, например от р езервуар а R5 
или Rв, либо от тупика Rз, то можно рассчитать сопро­
тивление,  перемещаясь вверх по течению. 

Этот процесс выполнен ниже применительно к схеме 
на рис .  9 .8 :  

тогда 

Так как ZR. = O, то Z5� = Zc. th (y5L5) . 
Аналогично 
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Далее, 
1 { 1 1 ) 

z;.-= z;.-+ Zs. ' 

Т .  е .  ZR. легко оnределяется. 
Аналогично 

Zs. = 

Так как ZRэ = оо ,  то 

zs. = [ 1 1 ] '  
zR. z- + z  th (y3L8) Ra t'з 

z z = "• 
So th (у 3L3) 

Тогда в точке соединения ZR, можно найти из урав­
нения 

1 1 1 ---+- ·  ZR, - Zs. Zs. ' 

Значения соnротивления в каждом низовом узле 
рассчитаны. Следует заметить, что все сопротивления 
являются комплексными величинами .  Для таwих специ­
фических переменных, как комплексные числ а , удобнее 
программировать задачу на языке ФОРТРАН, который 
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Рис. 9.8 .  
имеет приставку и библиотеку программ для работы 
с комплексной алгеброй .  Язык АЛГОЛ-60 не имеет 
такой приставки и несколько меньше подходит для 
выполнения расчета резонанса,  хотя и обладает ря­
дом пр еимуществ перед ФОРТРАНОМ; в этом случае 
программист должен сам составить программу для ра ­
боты с комплексной алгебрQЙ, что является относитель­
но простой задачей. 

9.t t .  Г.6.РМОНИЧЕСКИА .6.Н.6.nИЗ 

Результаты расчетов сопротивлений элементов сети,  
выполненные выше, приводят к ряду комплексных чисел ,  
которые зависят от угловой скорости Q и ,  таким обра­
зом,  модуль этих чисел изменяется в зависимости от Q. 

Вычислив Z для любой точки сети в диапазоне из­
менения Q ( прир ащение 
с шагом 0,0 1 ) ,  получим 2 
кривую, показанную на 
рис .  9.9. 

По диаграмме можrю 
оценить вероятность воз­
никновения и р азвития 
условий резонанса в сети 

Рис. 9.9. 

ниже по течению от точки р ассмоrрения при приложении 
вынужденных колебаний в этой точке. Если частоты, вы­
зывающие резонанс,  отсутствуют, то трубопроводная 
сеть в безопасности, но тем не менее вероятность его воз­
никновения следует оценивать очень .тщательно. Факти­
ческие амплитуды колебаний давле�ия за&исят от ам-
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ft.fiитуды вынуждеюtоrо кoJte�al:lшt, и до tex nop, tloiOJ. 
не определено это вынужденное колебание, пик давле­
ния не может быть р ассчитан.  Однако в некоторых слу­
чаях достаточно только оценить опасные частоты и убе­
диться в том, что они не возникают. В § 9. 1 2  приводит­
ся метод определения вынужденных колебаний. 

Можно выполнить гармонический анализ типа  опи­
санного выше, используя методы хар актеристик. Каж­
дая прогонка программы по методу хар актеристик будет 
стоить дороже, чем полный расчет по прогр амме с ис­
пользованием сопротивления. Для гармонического ана­
лиза потр ебуется много прогонок, поэтому метод харак­
теристик экономически не эффективен. 

9. f2. ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕ&А.НИЯ 

Резонанс возникает вследствие  вз аимодействия волн, 
созданных вынужденными колебаниями,  с волнами,  от­
р аженными от отдельных элементов трубопроводной се­
ти.  Для р азвития резонанса необходимо, чтобы частота 
вынужденных колебаний соответствовала гармонической 
или собственной частоте трубопровода . Собственную ча· 
стоту трубопроводной сети определить не легко, .  если 
трубопровод не принадлежит к простейшему типу. Если 
частота собственных колебаний трубопровода не связа­
на простыми соотношениями  с фазой гидр авлического 
удар а,  хар актеризующей трубопроводную сеть, то зада­
ча осложняется наличием частичного прохождения и от­
р ажения волн от точек р азветвления. 

Даже в простой р азветвляющейся трубопроводной 
сети не существует простых соотношений между собст­
венной частотой и частотами труб в сети, потому что 
в разных ветвях требуется р азличное время для прохож­
дения отр аженных волн от низовых концов к точке вер­
хового соединения. Гармонический анализ,  описанный 
в § 9. 1 1 , является единственным экономичным методом 
вычисления собственной и гармонической частот. Чтобы 
вычислить действительные давления в трубоnроводной 
сети, необходимо знать амплитуду вынужденного коле­
бания. Иногда это сделать очень просто, например для 
расчета трубопроводной сети, питающейся от бассейна :  
на  поверхности бассейна обр азуются ветровые волны, 
которые являются причиной вынужденных колебаний. 
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ВолнЫ мoryt имеtь tte ro.iibko nростую сiшусои.ttа.льа 
ную форму, но и состоять из ряда синусоидальных волн 
с р азличными частотами ; этот случай поддается анализу 
по методу Фурье. В ычислив амплитуды волн сжатия 
в р азличных точках трубопроводной сети для каждой 
из составляющей синусоидальных волн, результирую­
щую амплитуду волны во всех необходимых точках 
получают путем сложения амплитуд элементарных волн. 

Вычисление амплитуды волны сжатия рассмотрим 
на примере простого трубопровода. Предположим,  что 
на верховом конце трубопровода имеются вынужденные 
колебания с амплитудой Но, т. е. 

h' н i fil. t  
н н о = ое ' поэтому s =  о ·  

Поскольку Zs уже определялось в § 9.9,  то 

qo'= ho'/Zs, отсюда Qs = Hs!Zs. 

В низовой точке х 

отсюда 

Таким образом, амплитуду волны сжатия и амплиту­
ду колебаний расхода можно найти в любой точке 
трубопровода. 

9.13. ВИ&РИРУЮЩИИ КЛАПАН 

Падение напора на клапане, вызванное расширением 
потока после прохождения отверстия клапана,  со-
ставляет : 

Ки2 h = -2g ' (9. 30) 

где /( - постоянная ,  которая изменяется при закрытии 
клапана от малых до больших значений в зависимости 
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от откр ыtия кJi э. tta н A .  Таким образом,  
ар v­q =  Vк 2gh. (9 .3 1 ]  

где аР - площадь поперечного сечения трубы , 
Обозначим аР!VК через ае - эффективную площадь 

клапана ,  тогда 

(9 . 32) 
Как и ранее ,  

q =  fi+ q' = ae y2g (h + h') .  
Это уравнение необходимо линеаризовать, прежде: 

чем использов ать его для расчета сопротивления. 
Рассмотр им член (Fi+ h') . Имеем 

Пусть член h'2/4h2 мал по ср авнению с членом 
h'/h, что спр аведливо, если h' мало относительно h; тогда 

Отсюда 

тогда 

fi+ q' = (ae + a 'e) V2gh ( t +  
2
� ) .  

Раскрывая скобки и помня, что q = а е V 2gh, 
чаем: 

-{--= - h'  а 'е - h '  q' - а' 2gh + q -+-=- q -=-- е  2h ае 2h ' 

полу:.. 

Если ае. - эффективная площадь nолностью открытого 
клапана , то 
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ОбознаЧим -;,efae. Чере з е ,  a'efae. - ч·ерез е1 и с уЧе• 
том, что q =а е v 2gh, получим: 

- I 
h' 

( 
hl ) el ] 

q' = q 2F + 1 + 2F ;- '  (9 .33) 

Вели амплитуда колебаний клапана мa.tra , ro прибли· 
женно 

q' = q -=- +""=" • - ( h' е1 ) 
2h е (9 .34) 

Э а м е ч а tt и: е. е обозначает ОтtюШеttие «стацио• 
н а р ной» площади оп�ерстия кл апана к площади пол• 
ностью откр ытого отвер�тия и е ' - отношение перемен• 
ной составляющей эффективной площади клаnана 
к площади отверстия полностью откр ытого кл аnана.  

Таким образом 
h' h1 

z = 7 = q ( h.:. + � ) . 
2h е 

(9 . 35) 

Обычно ьомжеi:!l!е kлаьана зависит эт наnор а н� 
клапане .  Кл апаны,  которые м огут участвов ать в рас• 
см атриваемом здесь колебательном движении,  управля• 
ются автом атически таким обр азом , ttтo оwи открываюР 
ся, если напор верхового кла п а н а  становит�;:я больше 
векоторой постоянной величины, или з акрываются, еслl! 
н а пор низового кл апана пр евышает некоторую .пgстоян• 
ную в еличину в з а висимости от того, какой трубопровод 
(верховой или низовой ) необходимо предохр а нять от 
nр евышения давления.  

Точное положение клапан а  оnредеJtяется llcпoJtь· 
зуемым сервомеханиэм ом, но обычно движение клапана 
под действием пр иложеиного давления характеризуете� 
фазовым углом <р. Поэтому колебательное движение 
клапана м ожно представить в виде 

а'  = Cet (яt�Ч'> ' 
где ·� - амnлитуда колебаний клаnана ;  Q �2лf, f � ЧЭ.· 
стота колеб аний;  <р- фазовый уrол дви:жения клапана.  
Предпола�ая эти велич.ины известными и h' � соответ• 
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tтйуюtцим обычН6му коле�ательному уравненИю для 
h, н ifJ.t напора ,  = 0е , имеем:  

h' ff eiRt z - - - о - q' - _ ( ff0ei Si t �e i ( Rt-cp) ) 
q --- -2h € 

Z =  2� € 

q - 2Ji . 
€ + - �е-''Р Не 

(9 .36) 

Если � -- 0, т. е . .  амплитуда колебаний клапана равна 
нулю, то задача сводится к задаче с фиксированным от­
крытием клапана или к задаче с отверстием. Для этого 
случая 

2h Z=--=- ·  
q 

(9 .37) 

Теnерь Zs можно найти путем независимого рассмот• 
рения низового трубопровода. Когда Z = Zs, можно 
вычислить Но и получить амплитуду вынужденных KOJie• 
баний давления, производимых клапаном. 

Как и ранее, эту величину можно затем использовать 
для вычисления амплитуды колебания давления в лю· 
бой точке трубопроводной сети. 

9.t4. ТРУ&ОПРОВОДНАt СЕТЬ С РАЗЛИЧНЫМИ ИСtОЧННКАМИ 
ВЫНУЖДЕННitiХ КОЛЕ&АНИЯ 

Примерами таких трубопроводных сетей может с.Лу· 
Жi:lть трубопровод, сообщающийся с двумя или более 
резервуарами, на  поверхности которых возникают вол­
ны различных типов и с разными частотами. На гидро­
электростанциях вынужденные колебания могут вызвать 
Турбины, если к ним nодведены асимметричные трубо­
Проводы. Насосы могут вызвать вынужденные колеба­
ния на линии нагнетания, действующие на низовой тру· 
бопровод, а линии всасывания вынужденные колебания, 
действующие на верховой трубопровод. Если на трубо­
nроводе установлен байпас, то на него будут воздейст· 
13овать два вынужденных колебания. Такие примеры 
встречаются очень часто. 

В трубоnроводных сетйх такого тиnа следует про· 
мдить столько р асчетов, сколько имеется источиикоn 
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вынужденных колебаний. Поскольку анализ линейный, 
то возможна суперпозиция, и тогда степень возникнове. 
ния р езонанса в трубопроводе можно оценить из графи. 
ка, получающегося путем суперпозиции всех выполнен. 
ных гармонических анализов. 

Явление � езонанса издо>Кепо в �ниrе Стритера 
(Streeter) (ЗЗJ . 

Г Л А В А Д Е С Я Т А Я  
НЕСТдЦИОНдРНОЕ ТЕЧЕНИЕ 11 ОТКРЫТЫХ КАНАЛАХ 

t O. t .  ВВЕДЕНИЕ 

Течение в открытых каналах обычно рассматривает­
ся только в условиях стационарного состояния. Однако 
течение в открытых каналах можно анализировать и 
с помощью слегка модифицированных методов расчета 
нестационарного течения в трубопроводных сетях. 

Канал не обязательно должен быть призматического 
типа ,  его сечение может быть и непрямоугольным;  в рас­
чет можно включить переменвое трение. Полученные та­
ким образом результаты имеют обычно большую точ­
ность. Главным ограничением одномерного метода,  опи­
санного ниже, является то, 
что в поперечном сечении сА � 
канала не должно быть pe.i-

А б} ких изменений глубины. � 
Поток в главном канале 

( слева от линии АА на Рис. 1 0. 1 .  
рис.  1 0 . 1  ,б) будет иметь 
ббльшую скорость, чем поток 
на менее глубокой части канала.  Следовательно, АА 
является плоскостью сдвига,  поперек которой будет воз­
никать сильная турбулентность. Волновая скорость в ле­
вой части сечения будет намного больше, чем в правой 
части, и таким образом, ощюмерный анализ для такого 
поперечного сечения не может быть точным.  

Существуют методы двумерных характеристик, кото· 
рые можно использовать, но они значительно сложнее 
и требуют значительно бо.ц�ше машиц:ного времени, по1 
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этому расчетчик поступит пр авильно, упростив сечение 
и р ассматривая только главный канал,  пренебрегая мел­
ководьем . 

Нестационарные течения встречаются почти в каж­
дом канале. Река никогда не находится в стационарном 
состоянии - уровень в ней либо поднимается, либо па­
дает. Потоки в канализационных трубах постоянно ме­
няются . Потоки в напорных и отводных водоводах ги­
дроэлектрических станций постоянно меняются в зави­
симости от нагрузки в системе. В некоторых случаях 
изменения глубины в канале не существенны, но в дру­
гих могут возникнуть неожиданно большие изменения, 
при этом часто создаются бегущие волны, которые мо­
гут перехлестнуться через стенки канала .  Пренебреже­
ние этими явлениями может иметь самые серьезные по­
следствия . Следует надеяться, что в будущем, так же 
как сейчас повседневно рассчитываются нестационар­
ные течения в трубопроводах, будут рассчитываться не­
стационарные течения и в открытых каналах. 

t 0.1. УРАВНЕНИЯ НЕСТАЦИОНАРНОfО ТЕЧЕНИЯ 
В ОТКРЫТЫХ КАНАЛАХ 

Рассмотрим продольный профиль потока в открытом 
канале (рис.  1 0 .2 ) . 

Результирующий объем жидкости, входящий в р ас­
сматриваемый элемент канала за  время б�, 

[ Av - (А+:: ох) ( v + :; ох) ]  ot 

приравняем к изменению внутреннего объема участка 
канала 

где В - средняя ширина свободной пов ерхности. Получ им 

( дА дv ) дd - ax- vox - А дх ох ot = В 7iГ oxot , 
так что 
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ПоВерхность 8о8ы 

d 

Рис. 10.2. 

дd · d+ - 8-x ах 

При этом пренебрегают сжимаемостью жидкости на  
рассматриваемом участке, что справедливо в потоке со 
свободной поверхностью. ПоВерхность 

Теперь при x+O":r. 
дА дА дd 
rrx=дcJ дх ;  

дА дii = B, 
дd ди дd rJB дх + А дх + В ат = О. 

( 1 0 . 1 )  

ПоВерхность npu x 
Рис. 1 0.3. 

Р ассмотрим силы, действующие на элемент, и изме­
нение количества движения, вызванное ими. 

Сила в направлении слева направо р авна 

wzA - w (z+ :: Sx) (А + :� ах) + wAax sin i - Р'Сах, 
где • - н апряжение трения, действующее по периметру 
потока ;  z - р асстояние до центра тяжести поперечного 
сечения н а  входе в элемент; Р - средний смоченный пе­
р и метр элемента канала.  В этом случае 
( дz - дА . Р-е ) w - A - - z - + At - - ах дх дх w ' 

- сила, в которой величины второго порядка малости 
отброшены;  sin i приближенно аппроксимирован вели­
чиной i, т. е. применяется обычное ограничение в виде 
м алого уклона дна канала.  

Теперь з апишем выражение для момента относитель· 
но поверwости в низовом элементе (рис. 1 0.3) . 

(А + :� ах) (z+ g; ах) = А  (z + :: ах) + 

+ � (:: дх)2 · 
2 13  



Следовательно, 

- - дА дi - дd В ( дd )1 Az + z дХ 8х + А ах 8х = Аz + А ах 8х + т дХ 8х ; 
- дА + А дi - А дd z 'liX дх - дх • 

Тогда сила,  в которой величины второго порядка ма­
лости отброшены, равна 

w (- A:: + Ai - Р; ) 8х. 

Скорость изменения количества движения, которую 
вызывает эта сила,  

рА8х �; = рА8х ( v :; + �;) ,  
( А дd А '  Pt ) А ( дх дv ) w - дх + t - w 8х = р 8х v дх + Тt  ; 

Теперь 

дd - � � + -1 !.;!_ _  i + Pt = О 
дх -f g дх g дt wA · 

Pt 't: v 1 v 1 • 
wA = wm = C2m = J,  

где С - коэффициент Шези;  j - потери энергии на еди­
ницу массы жидкости на единицу длины канала 

�+ �!!!_ +-1 � +  · - i = O  
дх g дх g дt 1 . ( 1 0 .2) 

Уравнения ( 1 0. 1 )  и ( 1 0 .2)  называются уравнениями 
Сен-Венана, т. е. 

дd А дv дd 
v дх + в- rх + дТ =о; p o . t J  

дd v дv + l дv + . . О - + - - - - } - t = 
дх g дх g дt . [ 1 0 .2] 

При выводе уравнения нер азрывности использовалось 
допущение, что канал призматический .  Это означает, 
что бА = Вбd. Если канал не призматический, то это 
допущение неверно, как JI10?f<HQ !ЩЦ�Т11 из рис. 1 0.4. 
�н 



�A=B�ri 3-A:�:tB�d +  J-� d JA=Bid+dJo.b 

�) �  rnв)�) 
Рис. 1 0.4. 

Итак, 8А = Вдd - прйзматический канал (рис .  1 0 .4,а) ; 
d дВ 8А � В8d + 2 а;- 8х - непризматическое поперечное 

сечение ь ьиде треуг6:n:ьника (рис .  1 0 .4,6) ; 

8А = В8d +:d, 1/} 8z - непризм:атическое четырехуголь­

ное поперечное сечение (рис . 1 0 . 4 ,в  и г) . 
Если кана� непризматический, то в уравнении Нераз• 

рывности появится дополнительный ч�ен, т .  е .  

ь дd А до в дd t)D --- + -=-- + -- = 0 дх дх дt 

- для nрhзматиtrеского сечения 11 

- .nля неприз-матиttеского сечения, rде а _лежит между 
0,5 и 1 ,0 в зависимости от формы сечения канала . 

д В Теnерь 7fX - константа дJtя данной. обла сти,. так что 

и а �� - константа .  По�ожим 

d дВ 
(1. -в дХ = I.. . 

Заметим , что Л - функция глубины, так как В ме­
няется с глубиной ; тогда 

дd А - дtJ + дd о v � + l..v + в дх Тt =  · ( 1 0 . 1 а) 
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i iJ.3. УРАВНЕНИЯ bfKPЫTOrO КАНАЛА 8 ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКО!fi 
ФОРМЕ 

Уравнения открытого канала можно привести к ха• 
рактеристической фо.рме. rаким же способом, какой ис· 
пользовался для уравнений гидр авлического удара1  но 
здесь будет изложен более простой способ. 

Перепишем уравнения, заменив глубину d малой 
волновой скоростью с с nомощью уравнения d = c2fg 
уравнение ( 1 0.24а) ] .  Тог.gа 

дd 2е де 
;rx-= g- дX i 
дd 2е де 
дt =-g дt• 

Характеристическая форма уравнений нестационар• 
наго течения для непризм атическоrо канала более слож· 
на, чем для приаматического канала, и может быть 
получена,  если исnользовать метоА Листера (см. гл. 4) . 
Уравнения для nриаматического канала будут выведены 
ниже. Допустим,  что А 1 B=d, что точно для четырех· 
угольного призматического канала и приблизительно 
верно для широкого канала ;  тогда уравнение ( 1 0 . 1 )  

� �  .ё_ ft +� де· = О ( 10 . 1 б) g д:х. + g дх g дt 
й уравнение движения 

2 де + дv + дv + ( . ') О с д:х. tJ дх 7Гt g 1 � t = . ( 1 0 . 3) 

Разделиn уравнение ( 1 0 . 1 б ) lta cfg и сложив с урав· 
неинем ( 1 0.3) 1 получим : 

де де + дv + дv + ( · ') 0 2 (v+ cJax + 2 Тt + (v с) дх дt g J - t = . 
Тогда 

2 [ (v+ c) :: + �  ] с + [(v+ с) д� +ft] v+ g (j - i)= O; 

[ (v+ с) д� + � J (v+ 2c) +E= 0, ( 1 0 .4) 
где E-g (j-i) . 
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Разделим уравнение ( 1 0 . 1 б ) на c 1g и затем вычтем 
( 1 0 .3 )  

2 (v - с) � -f- 2 � - (v - с) � - !!!.. - g (!' - i )  = 0 · dx dt дх дt ' 
умножим н а  - 1 : 

[ (v - с) д� + � ], {t' - 2с) + Е = О .  

Итак, 

[ <v ± с) д� + :t ] (v ± 2c) + E = 0. 

Теперь сравним это уравнение с оnределением пол­
ного дифференциала ,  т. е. 

� дrр + дrр � ur.p = di" ox дt ut. 

Тогда 
drp дrр dx дrр 

& =ах ж+ат ' 
т. е ,  

�; =(� д� +� ) )О . 
Если Е слабо изменяется и может р ассматриваться 

как константа за период М, а 
dt{ dx=1 1 ( v+c) , 

то 

Таким образом,  в х, !-пространстве dtl dx= 1 1 ( v+c)  
определяет две  линии : одну с наклоном 1 1 ( v + с) ,  дру­
гую с наклоном 1 f  ( v-c ) , вдоль этих линий drp fdt=O, 
т. е .  ер - постоянна .  Итак, dtl dx= 1 1 (v + c) определяет 
положительную характеристическую линию, вдоль кото­
рой v + 2c + Et постоянна ,  dt l dX=1 1 (v-c) - отрицатель­
ную характеристическую линию, вдоль которой v-2c + 
+Et постоянна .  

Объединяем характеристические ур авнения свобод­
ной поверхности потока : 

dt 

d dt (v ± 2c + Et) = O . 

1 � - 1 22 !  

( 1 0 .5а и б) 

( 1 0 .6а и б) 
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Как будет показано, имеется очень больше сходство 
между этими уравнениями и уравнениями гидравличе­
ского удара ,  а также в способах их преобразования. 

Понятия области зависимости, зоны влияния и зоны 
покоя , описанные в гл . 4, равно применимы к нестацио· 
нарному течению в открытых каналах.  

Метод нахождения значений с и v в любой точке на 
сетке x-t точно подобен тому, который использовался 
в гл . 4 для вычисления значений h и v. Как только най­
дено с, немедленно находится глубина d, поскольку d= 
=c2 fg (рис. 1 0.5 ) . 

Как и в гл . 4, Vx и Сх, Vy и 'Су можно вычислить ли­
нейной интерполяцией значений в М и iN, или в N и R , 
используя соотношения 

XN NY 
--;v- = vN + cN И ы = CN - VN .  

По вычисленным XN и N Y  легко н аходятся с и v в Х 
и У. Тогда 

vx + 2cx + Ex�=Vp + 2cp + Ep ( t +M) ; 

Vy-2cy + Evf=vp-2cp + Ep ( t + M) . 

( 1 0 .7а)  

( 1 0 .7б) 

Теперь неизвестна Ер , зависящая от Vp и dp , она 
определяется по формуле 

EP = g (v�Jr;;; -- i) . 
Однако Е сла бо изменяется и очень мало изменится 

за интервал времени 1/1t . Обычно принято приравнивать 
Ер к En (котор ая ,  конечно, известна ) . Некоторые рас­
четчики идут даже дальше и приравнивают к EN величи­
ны Ех,  Еу и Ер,  и это не приводит к большим ошиб­
кам,  если !1х и ,  следовательно, !1t малы.  

Из совместного решения уравнений ( 1 0.7а ) и ( 1 0.7б }  
легко получаем значения Vp и Ср , а з атем находим dp= 
=C2p f g. 

Выбрать М труднее, чем при анализе гидр авличе-
ского удара .  Так как с =  V gd и d может значительно 
изменяться во время прохождения большой волны,  то 
так же может меняться и с. Значение v может состав­
лять большую долю с при докритическом течении и 
быть больше с при сверхкритическом течении. 

Таким образом, для данного значения !1х значение 
М равно либо !1xf (v + c) , либо !1xj (v-c) . Если выбра-
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на отрицательнаЯ характерИстИка, to эначение М может 
оказаться очень большим и неудобным для использова­
ния на положительной характеристике. При использова­
нии положительной характеристики значение !!..t стано­
вится р авным !!..х/ ( v+c) . Од­
н ако если используется ре­
гулярная сетка (как в слу­
чае гидр авлического удара ) , 
значение !!..t должно быть по­
стоянным.  И v, и с меняются 
при  р асчете, поэтому долж­
но быть выбр ано значение 
!!..t, которое всегда гаранти­
рует, что точки Х и У лежат 

р 

N 

Рис. 1 0.5. 

у R 

внутри сегмента MR. Предлагаемое значение для !!..t 
р авно l!..xf (2с) . В этом примере с - волновая скорость, 
вычисленная по глубине канала в начале р асчета. Эта 
глубина должна быть известна ,  либо можно предполо­
жить : течение в канале находится в начальном стацио­
нарном состоянии или отсутствует, причем скорость вез­
де р авна нулю и поверхность воды горизонтальна .  Пер­
вое из этих предположений требует вычисления профиля 
поверхности при постепенно изменяющемся стационар­
ном состоянии с помощью обычного уравнения, т. е. 

cld i - j 
dx = 1 - F r ·  

Здесь Fr - число Фруда , р авное Q2B/A3g или v2fg6, 
где б-А 1 В и В - ширина поверхности. 

Вычисления этого типа ,  выполняемые обычными ме­
тодами, в действительности недостаточно точны, чтобы 
использовать их для описания начального стационарно­
го состояния, но если в этом расчете применить аналити­
ческий метод установления нестационарного решения , 
то можно получить удовлетворительные результаты. 
Второе н ачальное условие о том,  что скорость потока 
приравнивается нулю, устраняет необходимость выпол­
нять р асчет постепенно меняющегося течения . Стацио­
нарное условие, действительно подходящее к данным 
обстоятельствам ,  должно применяться так, как если бы 
оно было нестационарным,_ з атем выполняется расчет 
для периода времени, достаточного для достижения 
_истинного стационарного состояния. После того как это 
установлено, можно н айти требуемое нестационарное 
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условие и выполнить весь нестационарны8: р асчет. Вт()­
рое начальное условие о том,  что скорость потока при­
равнивается нулю, требует большего м ашинного време­
ни, но сберегает усилия , затр аченные на вычисление на­
чального, постепенно меняющегося , стационарного со­
стояния. Если v и (или )  с изменяются так, что это при­
водит к нарушению критериальной области зависимости, 
то расчет становится неверным.  Поэтому необходимо 
обеспечить алгоритм, который выдаст предупреждаю­
щее сообщение и остановит счет на ЭВМ. Тогда про­
грамма  должна быть поставлена на ЭВМ еще раз  с ис­
пользованием меньшего значения f!...t. 

Нестацнонарное сверхкритическое течение 

При сверхкритическом течении значение с меньше, 
чем v .  Это означает, что наклон отрицательной харак­
теристики становится положительным, как  показано на  
рис.  1 0 .6 .  

В сверхкритическом течении информация из зоны 
вниз по течению не может повлиять на  условия вверх 
по потоку, поскольку местная скорость v больше волно-

м 

1 вой скорости с, и информа-
Р '  arc tg v - c  цию, передающуюся с волно-

Рис. 1 0.6. 

вой скоростью, нельзя пере­
.1+ нести вверх  по течению через 

жидкость, текущую вниз с 
большой скоростью. Следо­
вательно, отрезок f!...x длиной 
N R· вниз по течение не со­
держит информации, ко-
тор ая повлияет на  условия 

в точке Р 1 ,  и обл асть з ависимости Х У  целиком р аспол о· 
жена внутри отрезка f!...x длиной MN, вверх по течению. 
Нужно учитывать только один отрезок f!...x. Конечно, если 
существует сверхкритическое течение, то в отрйцатель­
ном направлении соответствующим отрезком f!...x стано­
вится NR. 

Выше было установлено , что в сверхкритическом 
течении волна не может бежать вверх по течению. Это 
верно для маленьких волн .  Если возникает большая 
ударная волна,  ее скорость может быть больше местной 
скорости течения и при этом условии она может дви-
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гаться вверх по nотоку. Методика рассмотрения тa koro 
случая описывается ниже. 

По мере того как поток постепенно становится сверх­
критическим,  положительная и отрицательная характе­
ристики все больше стремяться к горизонтали, становясь 
постепенно пар аллельными.  Это означает, что основные 

Рис. 1 0.7. 1( расчету нестационарного сверхкритического течения. 
а - х а р а ктеристики п р и  св ерхкритическом п оток е ;  б - х а р актеристики при 

критическом п отоке, v - п оложител ь н а я ;  в - то же v - отрицательн а и .  

дифференциальные уравнения в частных производных 
все больше стремятся к параболическому типу, хотя 
в действительности · о1ш всегда остаются гиnерболиче­
скими.  

Значения At, которые должны использоваться, умень­
шаются, когда поток становится сверхкритическим,  так 
что затраты машинного времени увеличиваются для 
любого з аданного интервала моделирования времени. 
В таких условиях, как эти, выбранное значение At мо­
жет стать слишком большим .  Поэтому целесообразно 
обеспечить возможность прекр ащения работы ЭВМ и 
вывода предупреждающего сообщения в случае, если 
значение XN стало больше, чем Ах (рис. I 0.7,a, б, и в) . 

rрё.ннчные усnовня 

При анализе нестацnонарных течений в открытых 
каналах граничные условия определ$1Ются следующими 
сооружениями : 

1 )  устье, уровень в котором изменяется в результате 
приливов и отливов; 
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u2) ВОДОС_борная площадь, формируюЩаЯ: ПОТОК, КОТО· 
рыи изменяется в зависимости от осадков, вызывая па­
водки или штормовые колебания р асходов ;  

3) плотины верховые или низовые; 
4 )  затворы верховые или низовые;  
5 )  бассейны низовые с медленно изменяющимся уров­

нем; 
6) бассейны низовые с медленно изменяющимся 

уровнем и со сливом через водослив ; 
7 )  водослив верховой ; 
8 )  соединение каналов . 
1 .  У с т ь е, у р о в е н ь в к о т о р о м и з м е н я е т с я 

в р е з у  л ь  т а т е п р  и л и в о в и о т л и в о в. По данным 
натурных наблюдений путем интерполяции можно полу­
чить глубину в конце канала чер ез интервал времени f.. t. 

р 

м х N 
Рис. 1 0.8. 

у 
Рис. 1 0.9. 

R 

Изменение уровня прилива имеет место в нижнем кон­
це канала,  так что прямую характеристику можно увя­
зать с г лубиной dт, определяемой уровнем прилив а в лю­
бой интервал времени f..,f, чтобы получить решение для 
местной скорости (рис.  1 0.8 ) : 

еР = у gdт ;  
vx + 2cx + Exl=Vp + 2cp + Ep (t + M) , 

где vx и сх можно получить интерполяцией, Ех вычис­
лить, а Ер принять равной EN. Тогда Vp=Vx + 2cx +  
+ Ext-2cp-EN (t + At) . 

2 . В о д о с б о р н а я п л о щ а д ь, ф о р м и р у ю щ а я 
п о т о к, к о т о р ы й и з м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и 
о т о с а д к о в ,  в ы з ы в а я п а в о д к и и л и ш т о р м о­
в ы е р а с х о д ы. В этом случае необходимо знать рас­
ход в верхнем конце канала .  Он будет изменяться со 
временем, и поэтому необходимо иметь массив значений 
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расходов,  введенный в читающее устройство, откуда пу­
тем интерполяции можно получить расход на  входе в ка­
нал в любой интервал времени дit. 

Тогда для широкого или прямоугольного в попереч­
ном сечении канала 

но 

тогда 

Qt+At = bdt+AtVt+At ;  

gQt+At  vр = -ь-2- . 
с р 

( I  0 .8) 

Совмещая ( 1 0.8 )  с уравнением обратной характери­
стики (рис. 1 0 .9) , получаем : 

Vy-2cy + Eyt=Vp-2cp + Ep (t + M) . 

Подставляя Vp из уравнения ( 1 0 .8)  и прир авнивая Ер 
к EN, получаем : 

Это дает кубическое уравненИе для ер , которое мож­
но легко разрешить, например,  методом Ньютона -Раф­
сана .  Затем обратной подстановкой ер в уравнение 
( 1 0 .8)  находится Vp , т. е .  получено решение для з адан­
ных граничных условий. 

3.  П л о т и н ы  в е р х о в ы е  и н и з о в ы е. Р ассмотрим 
сначала случай низовой плотины; тогда формула  рас­
хода плотины, м3 1 с, 

Q=1 ,71 b (Eu-hw) 1•5, ( 1 0 .9)  

где Eu=du + v2uf (2g) - удельная энергия перед плоти­
ной ; du - глубина ; Vu - скорость течения перед плоти­
ной ; hw - высота гребня плотины над уровнем дна ка­
н ала .  

Используем положительную характеристику (отри­
цательную характеристику для верховой плотины )  

р� + 2сх + Ext=Vp + 2c:p + EN (t + M) .  
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Для 

( 1 0 . 1 0) 

В этом уравнении появляется член v2p : выше по те­
чению скорость Vp мала и поэтому v2p также мало. Сна­
чала можно пренебречь величиной v'2p . После этого оста ­
ется решить кубическое ур авнение относительно ер . Как 
только это сделано, можно вычислить v Р ·  Подстановкой 
Vp в уравнение ( 1 0 . 1 1 )  можно получить второе прибли­
жение ер и повторять процесс до тех поr,-нока не будет 
достигнуто незначительное различие двух последова­
тельных значений ер.  

Для верховой плотины вместо положительной х.арак­
теристики нужно использовать отрицательную. Значение 
Q получается так же как и при расчете низовой плоти­
н ы, но относится к концу расчетного р ассматриваемого 
участка .  Тогда решение идентично случаю 2.  

4 .  3 а т в о р .  Р ассмотрим низовой затвор . Ур авнение 
расхода 

Q = CdЬdco V2g (Eu - dco) , 
где cd - коэффициент расхода ; dco - глубина в наибо­
лее узком сечении непосредственно за  з атвором : dcfY= 
=Ccds (ds - высота открытия ; Се - коэффициент сжа­
тия ) ; Е и - удельная энергия потока непосредственно пе­
ред затвором : du+v2 f (2g) . Теперь du и Vu равны dp и Vp 
соответственно,  так что 

Q = Cdbdco V 2g(c� + �; - dd ) � ( 1 0 . 1 2) 

Если затвор не подтоплен, то dd=dc0, но если он за­
топлен, то dd - глубина потока непосредствещю $а за-
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'tВОром. Используя по.ложите.льнуt() характеристику, no• 
лvчаем : 

vx + 2cx + Ext = vp + 2cP + E".v (t + Ы); 

bc 2pVp ... j (с2р v2p 
) bdpvp = -

g
- = CJdco у 2g g-+ 2g - dd , 

так что 

cdьdco ( 2g e; + v; - dd) 
V =  . Р bc2pjg • 

Cdbdco ... / 2g (С
2р 

+ �Р _ dd) 
v + 2с + Е t == V g . .  8 + х х х bc 2pjg 

+ 2сР + EN (t + Ы) . ( 1 0 . 1 3) 
Как и д.ля плотины, членом v2p можно сначала пре­

небречь и решить получающееся кубическое уравнение 
относительно Ср. Затем можно найти vp, определить 
член V2p f2g и вставить :в уравнение, которое затем опять 
решить относительно ер , повторяя процесс, nока два 
последовательных значения не будут отличаться незна­
чительно. 

Решение д.Ля верхового затвора,  осуществляется по­
добно решению для верховой плотины, причем значение 
Q получается из расчета для низового затвора,  но отно­
сится к началу участка, так что глубину после затвора 
можно найти по методу, приведеиному для верховой пло­
тины. Метод, показанный для затвора ,  можно легко при­
споеобить также для расчета водослива Вентури. 

5. Б а с с е й н ы н и з о в ы е с м е д л е н н о и з м е­
и я ю щ и  м с я у р о в н е м .  Если иЗменение уровня про­
исходит очень медленно, то обычно уровень можно счи­
тать постоянным для времени расчета нестациЬнарного 
течения, т. е. dp=dres, так что Cp=V gdp будет постоян­
ной величиной. Тогда решение элементарн�. Используем 
положительную характеристику для низового бассейна 
(отрицательную характеристику верхового бассейна ) , 
при этом 

vx + 2cx + Ext=Vp + 2cp + EN (t + M) , 

Vp=Vx + 2cx + Ext-2cp-EN (t + At) . (.1 0.14) 
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6. Б а с с е Й н ы н и з  о в ы е и с в о А о с л и в о м .  ПреД­
полагается, что поверхность воды в бассейне плоская 
и горизонтальная .  

Допустим, что площадь горизонтального сечения бас ­
сейна в момент времени t есть A t  и уравнение расхода 
через водослив Qs=kh;�5 • Тогда пусть расход из канала,  

заполняющего бассейн ,  р авен Qc,  так что 

т. е .  

dh 
Qc = At ж + Qs, 

( dp - dN ) 1 5  bdpvp = At М + kh8� , 
где hвр � превышение уровня поверхности воды в ре­
зервуаре над гребнем водослив а .  Таким образом -

bc2pVp А (С2р - с2н ) 1 . 5  
g- = t g M  + khsp ' 

Используя nоложительную характеристйку, nолучаем : 

vx + 2c.x + E.xt=vp + 2cp + Eн (,t + M) . 

Теперь 
А (C2p _ C2N ) + kh

l , 5 
t gflt вр v == --�--���----� 

Р bc "p/g 
с2Р _ с•н At gflt + kh�: 

vx + 2cx + Ext = ь 2 1  + 2сР + Ен (t + Ы). с р g 
(10. 15) 

Это дает кубическое уравнение относительно ер, и, 
решив его, можно получить Vp обр атной подстановкой. 
Прежде чем анализировать следующий момент nреме­
ни,  надо увелйчить hsp на значение dp-dн. 

При расчете распределения р асхода по бассейну при­
нимается, что в нем нет волн и подъем уровня происхо­
дит одновременно во всех точках поверхности. Так за­
частую рассчитывается распределение потока,  но таким 
nутем нельзя р ассчитать нестационарное течение в ка­
нале. 

7. В о д а с л и n  в е р х о в о й - место, где жидкость йз 
бассейна втекает в реку или канал.  Расход водослnва 

можно вычислить как в примере с бассейном в нижнем 
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течении ,  а затем применять метод, р азработанный для 
случая 2 и 3 и плотины в верхнем течении . 

8. С о е д и н е н и е к а н а л о в. В точке соединения 
глубина одинакова для всех подходящих каналов. В точ­ку соединения должно втекать столько же, сколько вы­
текает из нее. Таким образом, картина здесь такая же, 
как описана для гидравлиrwского удара  в сложных со­
единениях труб (для потоков с большими числами Фру­
да в уравнения необходимо включать члены, учитываю­
щие местные потери и кинетическую энергию) . 

Если глубина постоянна во всех соединяющихся ка­
налах, то и волновая скорость Ср также должна быть 
одинаковой в этих каналах.  

Если применять метод, использовавшийся для ги­
дравлического удара ,  то из уравнения неразрывности 
получи м :  

( 1 0. 1 6 )  

где индекс а обозначает а-й канал.  Как и в §  7. 1 , опре­
делим направление потока в любом канале, используя 
множитель s ,  который принимает значение + 1 ,  если 
вода в канале втекает в точку соединения, и - 1 , если 
она вытекает из  этой точки. 

Пусть номер канала а будет со знаком, причем а 
положительно, если вода притекает, и отрицательно, 
если вода вытекает; тогда s=sigп (а) . 

Для каждого из соединяющихся каналов характери­
стическое уравнение имеет вид: 

(v � va). + 2s (c - са) + ЕаЫ = О, ( 1 0 . 1 7) Ра Ра 
где va и са - интерполяционная и волновая  окорость •со­
ответственно IB момент вр емени t, а vP и еР - скорость а а 
и волновая .скорость после соединения ,в момент времени 
t + �t <соответственно, относящиеся ·к каналу с но-
мером а. ' 

П р и :м е ч а н и- е. В ур а·внении ( 1 0 . 1 7) Еа=Е на •со ­
единяющем.ся отр езке длиной �х. Тогда 

Подставляем это значение в уравнение ( 1 0 . 1 6) 
с 2  

�sba � (va - 2s (ер - са) - ЕаЫ) = О. g а 

( 1 0 . 1 8) 
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Так как еР одинаково для всех каналов , то член а 
С2 / g можно сократить . Тогда Ра 

так что 

С = EsbaVa + 2ЕЬаСа - !J.t:Esba Ea 
Ра ZEba ( 1 0 . 1 9) 

Правая часть уравнения ( 1 0 . 19) содержит только из­
вестные величины, так что с можно найти. Тогда dP Ра 
в точке соединения равняется с2 /g. Ра 

Затем можно вычислить v для каждого канала , ис­Ра 
пользуя уравнение ( 10 . 1 8) .  

t0.4. &ЕfУЩАЯ ВОЛНА 

Анализ,  описывающийся до сих пор ,  осно.вывался на 
ур а:в.нениях, которые являются точными толь·ко для усло­
вий, ·когда течение изменяется постепенно. Для усл'овий, 
когда течение м еняется 6ыстро, надо ·использовать дру­
гой метод р асчета .  

Рас·смотрим бегущую волну ·С ·Крутым франтом ,  часто 
·С бурунами (рис. 1 0 . 1 0 ) . Наложив на систему скорость 

f 
о 

Рис. 1 0. 1 0. Рис. I O. l l .  

Vw, к а к  показ ано н а  рис.  1 0 . 1 0 , можно ·сделать покоя­
щейся границу с.вободной .поверхност·и (ри·с. 1 0 . 1 1 ) .  

Применяя уравнение нер азрывности ·к сечениям 1 и 2, 
получаем :. 
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Пр и м еняя уравнение .р а•вновесия сил к сечениям 1 
и 2, им еем : 

- - w w 
wA1Z1 - wA2Z2 = - А2 (v2 - V w)2 - - А1 (v1 - V w)2 , g g 

A1Z1 - А2Zв = А; [ (v1 - Vw) �: г _А� (v1 - V w)2 = 

- (А21 _ А ) (v l - Vw) 2 
- Ав 1 g • 

( 1 0 .20) 

где z - глубин а центроида п оп ер ечного сечения потока 
под свободной ПQIВ ерх.ностью ; А - площадь ·попер ечного 
сечения.  Это у.р авнени е (иногда и с трудом ) можно раз­
решить для люб ого .пр авилыюго попер ечного сечения.  

Если v1 р аВ'но нулю,  то Vw - •скоро сть волны в покоя­
щейся воде, т. е. Cw, так что 

Vw =IV J±Cw. 
В этом выр ажени и  используется знак  плюс, если d1 > 

> d2, и м.и нус, есл.и d, < d2.  
Кон ечно, ·как будет видно ниже, эта ,волновая ско­

рос;гь 1болнше,  ·чем была ·бы у малень·кой волны, р аспро­
стр аняющейся в жидкости при м еньшей :глубине:  

A , -A2�-Bh, 

где h - •высо!fа ·волны;  
- - - - Bh2 Bh2 

A1Z1 - A2Z2 � A1Z1 - А1 (z1 + h) - -2- � - A lh - -2- ; 

� __, А1 + Bh ,...., l + Bh , 
А 1  =: А1 =: А1 ' 

Обозначим A 1 f b чер ез б - ср еднюю глубину при ши-
рине пов ер�ности Ь ,  тогда 

· 
Vw � V1 ± v g ( 1 +--}) (8+ -}) . ( 1 0 .22) 
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Если ·h мало по сравнению ·с ·<'> , то 

Vw � V1 ± v g (8 ++ h) , ( 10 .23) 

если h очень мало,  то 

V w � V1 -+-- V g8, ( 1 0 .24) 

т. е .  для маленькой волны с = V g8 и для прямоугольного 
канала 8 = d ;  следовательно , 

с = V gd . ( 1 0 .24а) 

Конечно, :все ура:внения ( 1 0 .2 1 ) - ( 1 0.24) являются 
приближенными по ср авнению с ( 1 0 .20) . 

Обычно ·каналы имеют пря моугольное сечение или 
быв ают достаточно ,широ,кими, и тогда уравнение ( 1 0 .20) 
сводится .к следующему: 

так ·что 
dx + dt = VI - Cw. 

( 1 0 .25) 

Результат этого анализа для бегущей .волны точно·та­
кой же, как и результат, полученный методом ха.р а.кте­
р.истик dt {di= 1 f ( v ± c) ,  что и следов ало ожидать, так 
·ка:к м аленькие и большие .волны должны подчинять·ся 
этому соот.ношению. Одн ако в этом результате зн ачение 
Cw отличается от с из ур авнения хар актеристик. 

1 0.5. ПРОФИЛЬ СВО&ОДНОЯ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ НАЛИЧИИ 
&ЕrУЩЕЯ ВОЛНЫ 

Распростра·нение волны в открытых каналах не так 
просто расс'Читать, как могло бы показаться из простого 
ур а:внения,  выведенного .выше. После •пр•охождения вол­
,ны через некоторую точку канала •глуби'на в этой точке 
.не остается постоянной .  Профиль потока за  •волной .меня­
ет·ся с о  'вр еменем бл агодаря  из.менен.ию уроння и влия­
нию трения, .как показано на рис.  1 0 . 1 2 . (Это .соответст­
вует линейному nереуплотнению в тр�бопроводах, ·как 
показ ано в § 6 . 1 7 . )  
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Рассмотрим последовательность событий, изображен­
ных на рис. 1 0. 1 2 . Если бегущая волна ,  двигающаяся 
вверх no течению, .возникает при закр ытии низового за­
твора ,  то :волна будет .передв·игаться ;вверх по течению, 
ка·к изображено, т. е. ·волна будет •последовательно про­
ходить чер ез позиции 1, 2, 3 и 4. 

При этом поверхность за ней будет подниматься и 
постепенно становиться плоской, а ·са•ма волна умень· 

Рис. 1 0.12. 

ш аться !ПО ,высоте. Поднятие :nоверхности может быть 
намного ·больше, чем .высота :волны и если этим прене­
бречь, то р езультат может быть ошИ!бочным. 

Расчет эт-ого явления лучше В·Сего .выполняет.ся мето­
дом хара•ктеристик, но для большой ;волны нужно проде­
�ать отдельный р а•счет, так ·как метод хара·ктеристик :не­
верен для скач•ка значительного р азмера .  

t0.6. МЕТОД РАСЧЕТА НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
ТЕЧЕНИА ПРИ НАЛИЧИИ &ЕfУЩЕА ВОЛНЫ 

На рис.  1 0. 1 3  изображены р азличные ·возможные 
типы волнового движения. Форма распространяющейся 
отрицательной волны,  изображенной на рис. 1 0. 1 3,г, не 
.может быть неизменной. Такая в-олна будет быстро вы­
р авниваться, ,потому что на  более глубоких участках 
;волиа будет двигаться быстрее, чем на мел·ких .из-за 
большей -скоро·сти ;волны.  Отрицательная волна выр а,в­
нивает·ся ,  'Как показаоно на рис. 1 0 . 1 4 ,а, б, в.  

Волна,  изобр аженная на  рис. 1 0. 1 3 ,а, возникает из-за 
уменьшения р асхода ·в  нижнем течении, на  рис. 1 0. 1 3 ,г ­
nри увеличении расхода в нижнем течении ; на 
рис. 1 0 . 1 3 ,в - при увеличении р асхода .в верхнем тече-
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Рис. 1 0 . 1 3 .  

нии. Волна ,  очеJiь похожая на изображенную на  
рис.  1 0 . 1 3 ,а ,  'В ызыва ется уменьшени ем расхода 1в верхнем 
течении. 

Увеличеюtя или уменьшения .р асхода не о.бязательно 
.вызовут бегущую волну. Для возни кновения бегущей 
волны необходимо,  чтобы относительное ч исло Фруда 
( v 1-Vw) 2 / (gd1 ) ,  было либо больше, либо меньше едини­
цы, а ( v2-V w) 2 1 (gd2 )  наоборот меньше или больше еди­
ницы ( V w береТ<ся положительной в напр авлении ,возр а ­
ст ания х )  ·соответственно. Другими словами ,  изменение 
относительного числа Фруд а  должно быть т аким ,  чтобы 
одно из щвух от носительных чисел Фруд а  было больше" 
а другое меньше единицы. Если об а относительных чис­
л а  Фруд а  больше единицы или оба  меньше единицы,  вол­
н а  не  •возникнет .  

Обозначим относительные числа Фруд а  ·ка·к F1 И Fz 
( а бсолютные числа Фруд а  обозначают·ся Fr1 и Fr2, тогд а� 

удобный признак  возникновения волны будет 
(FI- 1 ) / (F2- 1 ) < О. 

Теперь,  если  существует волна ,  то а бсо111ютное числО! 
Фруда  н а  одной стороне волны должны быть меньше 
единицы, а на другой может быть меньше или больше 
единицы.  

Если оба абсолютных числа Фруд а  м еньше единицы. 
т. е. поток докритич еский,  то можно использов ать пря­
мые и обр атные характер истики на  любой •Стороне ,вол,ны 
(рис .  1 0 . 1 5 ) . 

Рис. 1 0. 1 4. 
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Скорость волны оnр_еделяется по формуле 

V ± 1 1  d dl + d2 
w = V1 у g · �· ( 1 0.26) 

Знак nлюс исnоль зуется nри d1 > d2 и минус - nри 
d. < d2 • Скорость V w должна лежать между малой волно_ 
вой скоростью v . ± v gd. на одной стороне волны и v2 ± 
± V gd2 на другой стороне . Наnример,  V1 - V gd1 <Vw< 
< V2 - V gd2 для случая ,  изображенного на рис . 1 0 . 1 3,6, 
и V1 + V gd. > V w > v2+ V gd8 для случая ,  изображенного 
на рис . 1 0 . 1 3 ,в . 

Большая волна нсегда бежит быстрее, чем м алень·кая  
волна  н а  мелководье, и медленнее, чем м аленькая •BO\JIH a  
в глубоком nотоке. На  рис .  1 0. 1 3,а маленькая волна  мо· 
жет бежать вверх по глубо­
кому потоку, догонять _ боль­
шую воЛну, идущую вверх, и 
в результате сливаться с 
с ней.  На рис .  1 0 . 1 3,6 малая  
волна  может идти вниз  по  
мелководью и будет догонять 
большую волну, в то время 
как малая  волна ,  идущая 
по глубокому потоку, будет 

+ 

Рис. 1 0. 1 5. 

идти быстрее большой волны,  и ,  ·Следовательно, не мо­
жет быть логлощена ею. На  рис.  1 0. 1 3,г волна на  ·глубо­
ком ,nотоке .будет догонять большую волну и nоглощать­
ся ею, а больш а я  •волна  будет догонять •маленькие волны 
на  мелководье, включая ·их в себя по мере nродви­
жения. 

Теnерь должно быть ясно,  что выше большой .волны 
поток может быть сверх- или докритическим,  а ниже ­
должен быть докритическим .  

Р ассмотр�им у.словия в точке на  ,верхово.м и низовом 
отрезках L\x,  при которых существует большая :волна .  На 
р ис .  1 0. 1 6,6 хар актеристика PS пересекает волновой 
фронт и это делает недействительными основные допу­
щения,  nредnосылавшиеся методу хара·ктер·исти к. 

Но даже nри это-м можно разработать простой .метод. 
На рис.  1 0. 1 6,а - течение вверх - ·с.верхкритическое, 

вниз - докритическое; на р·ис. 1 0. 1 6,6 - течение вверх и 
вниз - докритическое. 
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П р едnоложим,  что ,:волновая скор ость в Х из�вестна 
(из п р едыдущего ш а г а  интегрировани я )  ( р ис.  10 . 1 7) . 
Используя эту волновую ·СКорость,  л егко определ ить м ес· 
то точ·ки У. От У можно построить три ха.р а·ктер истики 
У А ,  У В и У С. Точка А всегда должн а л ежать 'ВЫШе В,  
д а ж е  когда течение в.верх докрит-ичее>кое ( ка к н а·рисо в а ­
но) . Когда оно .сверхкрит.ическое,  точк а А лежит еще 
выше по течению. Глубины ( и  -сл ед:о.в ательно, .вол новые 

м 
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с·корости) и скорости в А , В и С можно получить соот­
ветствующей интерполяцией между М и W или N и О. 

Таким обр азом , можно написать три ура,внения ха­
рактерист.Иiк : 
вдоль А У :  VA + 2сА + BAt=Vyt  + 2Cyt + BYt  (t + M) ; ( 1 0.27 ) 
вдоль ВУ : vв + 2cв + Bвi=VY2 + 2cY2 + BY2 (t + M) ;  ( 1 0 .28) 

вдоль СУ : vc + 2cc + Бci=Vy2--12Cy2 + BY2 (t + M) . ( 1 0.29) 

Ву1 можно ,прира'внять BN и ВУ2-В0• 
Можно написать также уравнение неразрывности для 

у.сло.в·ия перехода ·чер ез волну :  

т . е .  

Vy! C2y, - Vy2c2Y2 (с2У2 - Су!) -- - -- - V , g g wy g 

( 1 0 .30) 

Со:вместное решение ура1внений ( 1 0 .28) и ( 1 0.29) дает 
Vy2 И< Су2 . 

Перепишем волновое  уравнение ( 1 0.26) : 

V - + .. / d 
d, + dg w - V, - V g. з ---и;-· 

Как и раньше, знак положительный, если d1 >d2, и 
отрицательный -_ если dt < d2 .  Подстановка с2У2 / g вместо 
d2 и c

2yt fg вместо dt дает : 

V • c t Y! + czY2 V w = VYI ± С У2 2 • у Су! 
( 1 0 . 3 1 )  

Подстановка уже вычисленных значений су2 и vy2 и 
выражения для V wy в уравнение ( 1 0 . 30) и затем решение 

получающегося уравнения совместно с уравнением ( 10.27) 
дает решения для vy1 и су1 • 

Затем можно вычислить 

V wy ' подставляя значения Vyp су1 и су2 в уравнение ( 10 .3 1 ) .  
Это значение V дает новый наклон траектории wy2 

волны, т . е .  1 /V wy' используя это, можно подобным об-

разом рассчитать следующий шаг по времени . 
Для более глубокого .изучения ,вопроса о волнах 

в открытых ·каналах рекомендуется 1книга Стокер а (Sto­
ker) [ 1 7] . 
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Если характеристика ,  направл енная  назад к Р,  пере­
секает траекторию волны Х У, то используют следую­
щую методику. Вычисляют длину AR и используют ли­
нейную интерполяцию для значений Vн и Сн из VA и СА 
и Vy и С у .  З атем .используют ур авнение хара•ктеристики, 
направленной вперед к Р, и уравнение хар а ктеристи ки, 
на•пр а>вленной назад из R,  для н ахождения Vp и с р .  

1 0.7. ДРУГИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

Метод характеристик до сих пор большинст:во р а счет­
чююв ·Считают н аилучшим.  Одн ако в последние годы был 
разработан р яд методов ,  которые основаны на интегри­
ровании уравнений Сен-Венана  ·с  и спользованием р аз­
личных •Конечно-разностных схем : 

1 j трехслойный я,вный метод; 
2 )  хэный двухшагавый метод Л акса-Вендрофа 

[L ax - w·endroff] ; 
3 )  неявный четырехточечный метод А•мейна , [Arnein] ; 
4 )  нея.вные шеститочечные методы, используемые 

Лит·гетом и Вулхиз ером,  Абботом и Ионеску [ ·L iggit, 
Woolhiser ,  Abbot, Ionescu] . Утверждается , что эти мето­
ды допуска ют увел ичение A.t  без зн ачительного роста 
ошибки .или неустойчи1вости при  з а м етном уменьшении 
времени р аботы ЭВМ. 

В р а боте Прайса ( Pri ce) [ 1 1 ] изложены основные 
принципы методов 1 -3 и описан метод фик·сиров а.нной 
сетки характеристик, и спользованный. в этой гл аве. 
В [ 1 1 ] отмечается,  что четыр ехточечный метод Амейна 
я1вляется наилучшим .  Эти методы можно при•мени.ть и 
к р асчету гидр а.влического удар а ,  но а•втор не  уверен, 
что они обладают какими -либо .пр еимущества ми перед 
методом фиксированной сетки характеристик, применя�­
ши·мся в этой КНИ'ге .  

Недостаток места не  поз.воляет привести здесь эти 
методы, но читатель может озн а комиться с ними по 
статьям, указанным в [20-35] . 



ГЛАВ А О Д И Н Н А Д ЦА ТА Я 
О&ЩЕЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 

t t .  t .  ВВЕДЕНИЕ 
Общая программа - это такая програм,ма, которая дает воз­

можность описать топологию любой трубопр оводной сети, исполь­
зуя числа,  введенные ·как  данные. Она должна описывать с по­
мощью чисел наличие или отсутствие в любом месте любого кон­
,кретного гидравлического управления: насоса , тур бины, резервуар а , 
ВОЗДУШНОГО •КОЛIПака.  

Такая прогр а м!Ма может использоваться для р а.счета любой сети 
без ПОIПра вок; еСЛIИ с 111омощью программы нельзя ·рассчитать систе· 
му, то придется ,разр а·батывать новую програ,мму для каждой проек­
тируемой сети. Очевидно, что общее пр огр аммирование во много 
раз увеличивает ценность ,метода расчета. 

Существует .много методов написания общей прогр а!Ммы. В ли­
тературе обычно описывается узловой метод, как наилучший, но 
а втор предпочел представить свой собственный метод, который, по 
его мнению, обладает значительными преи,муществами пер·ед узла· 
вы м.  

t t .2. MA9.WPY'ПiblЯ, НЛИ СIЯЗУIОЩИЯ МЕТОД О&ЩЕfО 
ПРОfРАММИРОВАНИЯ 

Сначала необхоДJИмо подготовить схему сети. В эту схему дол­
жны быть вкл}Очены все устройства гидравлического управления и 
все устройства одного тип а !Последовательно прону,мерованы. Напри­
мер, если сеть смержит десять насосов, ·КаждОIМу насосу должен 
быть присвоен номер от 1 до 10. Аналогично, если имеется • !б-кла­
п анов-задвижек одного типа  (но не  обязательно обладающих оди­
наковымil! .параметрами) , то каждая за.движка должна быть после­
довательно пр он)'lмерована от 1 до 1 5 . Точно также надо IIIоступить 
со всеми резервуа1рами,  воздушными КОЛIПа.ками, ура внительными ре­
зервуар ами и т. д. 

Затем в схему необходимо ввести стрел·ки, указывающие для 
каждой трубы предщолагаемое направление течения. Если постав­
ленная стрелка указывает неверное направление, будет найдено, 
что скорость в стационарном состоянии для такой трубы отрица­
тельна, так что на самом деле не важно, куда указывает С'l'\релка,  
до тех 1пор , п ока мы помним, что отрицательная скорость стационЗJр ­
ного состояния означает всего-навсего, что на11Iравление потока npo· 
тщюположщ> напр авл.ению, у.казанному стрелкой. 

Далее должны быть пронумерованы трубы, составляющие сеть. 
Если нумер ация производится последовательно через сочленение, на ­
сос, зоздуwный KOJ]IIaк, ура внительный резервуар и т. д. ,  то понадо­
бится меньше данных. Однако ·чтобы про11рамма сох;ранила mбкость 
(универсальность) , надо для соединения из n тр·уб зарезервировать 

n номеров ( за иаключением слияния двух трУ'боороводов, т .  е . со­
членения ) .  

Необходимо создать массив, называемый маршрутным. О н  дол­
ж.ен быть двумерным и содержать одну строку на каждую трубу. 
I(аждая строка должна содержать n ЧJИсел. 
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Рассмотрим гипотетический ·маршрутный массив, каж,дый ряд 
которого мог бы .содержать следующие данные :  

В 1 -м  стоблце: 
( верхнее услови€ на границе 
сети ) 

Во 2 -м столбце : 
(нижнее условие на границе 
сети) 

В 3- м столбце : 
В 4 -м  столбце : 

В 5 -м  столбце : 

В 6-м столбце : 

В 7-м столбце : 

В 7-м + 1 столбце: 

В7-м + 2 столбце : 

В 7-м + 3 столбце : 

В 7-м + 4 столбце : 

В 7м + с столбце : 

1 - определяет верховой резервуар 
2 - определяет насос, всасывающий 

воду из колодца со свободной 
nоверхностью 

3 - определяет всnомогательный н а ­
сос на линии 

4 - оnределяет сложные разветвле­
ния труб 

5 - определяет воздушный колnак, 
а также уравнительный резер­
вуар 

6 - оnределяет низовой резервуар 
7 - оnределяет клаnан с электроnри­

водом 
8 - оnределяет клапан со следящим 

nриводам 
9 - оnределяет разветвления из n 

труб 
1 0 - и  т .  д. 
1 1 - и  т .  д.  

а - номер верхового резервуара  
Ь 1  - номер верхового резервуара. 

Если нет резервуара, то должен 
стоять о 

Ь2 - номер низового резервуара. 
Если нет резервуара, то должен 
стоять о 

с - число труб, сходящихся :в ниж­
нем соединении, если соедине­
ния нет, то должен стоять О 

+ номер трубы, nодводящей жид­
кость к соединению 

+ номер трубы, nодводящей жид­
кость и соединению 

+ номер трубы, nодводящей жид­
кость к соединению 

- номер трубы, отводящей жид­
коеть от соединения 

- номер трубы, отводящей жид­
кость от соединения 
и т.  д. 

Если с равно О, ' 8-му столбцу также должно быть присвоено значе­
ние О 

В 9-м + с  столбце : d - номер клаnана с электроnриво­
дом. Если клаnана нет, должен 
стоять о 

В 8-м + с столбце:  е - номер клапана со следящим 
nриводом .  Если клапана нет, 
должен стоять О 

Номер любого другого гидравлического устройства можно nо­
ставить в 1 0-й  + с, 1 1 -i!  + с  столбец и т. д. 
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Видно, что маршрутны/:\ массив должен иметь раэмерность по 
горизонтали от 1 .до 1 1  + с  ( если нет .других гидравличес·ких уст­
ройств, ·кроме перечисленных выше) 1И по вертикали от 1 до n , где 
n - число труб в сети. 

В АЛГОЛЕ разрешены •массивы с переменной .длиной, следо­
вательно, для определения размерности маршрутного массива мож­
но ввести n, где n= l l + наибольшее значение с в сети и число труб 
в сети. 

t t .Э. ОПИСАНИЕ ТРУ&Ы 

Затем сле.дует создать и зwnолнить массив «сеть:.. Этот массив 
должен иметь размерность от 1 до 5 и от 1 до числа труб в сети 
(т. е. это .двумерный массив) . 

В каждом ряду м ассива должны стоять пять переменных, от· 
носящихся к отдельной трубе сети : 

1) длина тру.бы ; 
2) диаметр 11рубы ;  
3) толщина стенок трубы ;  
4) шероховатость трубы; 
5) модуль упругости м.атер иала стенок трубы. 

t f .4. ПРОДОЛЬНЫЕ ПРОФИЛИ ТРУ&ОПРОВОДОВ 

Следующим создается массив «подсеть». Этот массив должен 
сrщержать два числа в каждой строке и о,дну с�року на каждую 
трубу в сети. Поскольку невозможно смоделир овать длину тру·бы, 
необходимо вы�Юислить число отрезков длиной �х. .которые почти 
полностью определяют длину трубы, и З аiЛИСать это число на 1-·е 
место строки. На 2-м 1месте заiЛисывается число точек, в которых 
необходимо указать превышение осевой линии трубы над точ.кой 
от.счета t (эта информация необходима, так как давление вычисляет­
ся путем ВЫЧ'итания превышения из потенциального напора в этой 
точке) . 

З атем должны быть созданы два массива, один под назв анием 
X z ,  другой под названием Z. Это двумерные массивы, имеющие 
размерность от l до наибольшего значения номера подсети [N, 2] 
(N � номер трубы .для каждой трубы в сети) . В первом из этих 
двух массивов хранятся числа расстояния .от начала каждой трубы 
до точек превышения осевой линии трубы над точкой отсчета.  Пол­
ная строка должна .быть приведела для каждой трубы сети. В мас­
сиве Z (его размерность идентична размерности массива Xz ) та­
ким же образом должны храниться числа •Превышения .каждой точки 
над точкой отсчета .  

t t.5. ВЕРХОВЫЕ РЕЗЕРВУАРЫ 

Составляется массив и. , ,  в который заносятся даtтые об ур ов­
не поверхности во,ды в каждом резервуаtре. Размер массива - от l 
до общего числа верхних резервуаров, имеющихся в сеТtИ. 
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t t .6. НИЗОВЫЕ РЕЗЕРВУАРьi 

Составляется массив D n s t .  В этом массиве должны хранитьсЯ 
строка из nяти чисел: по одной на каж�дый нижний бассейн сети. 

С тр ока состоит из следующих пяти данных : 
1) уровень поверхности воды в нижнем резервуаре в начале 

интервала 1.1.t;  2) площадь свободной ловерхнос'!1И резервуа·р а;  
3 )  ширина плотины в •конце низового резервуар а  (см. § 7.6) ; 4) постоянная плотины ; 
5) индекс в уравнении плотины . 

t 1 .7. ОПИСАНИЕ НАСОСА 

Создается массив «насос». Это дву,мерныИ массив, в котором 
должна содержаться строка из 36 пер.еменных на каждый насос в 
сети. Эти 36 леременных содержат данные, описывающие ха ракте· 
ристики насосов, т. е. зависимости напора Н от расхода Q и к. л .  д. 
от расхода Q , а также незаполненные ячейки, где можно хранить 
вычисляемые величины. Задав значения н апоров и р а.сходов, можно 
вычислить постоянные А, В и С в зависимости Н от Q . Задав зна­
чения ·к. п .  д. •пр и  соответствующем расходе, можно вычислить так­
же постоянные в уравнении, выражающем зависимость к. п .  д. от 

расхода. Один раз вычисленные, эти постоянные зат.ем з аписываются 
в незаполненные места массива «насос». Для вычисления постоян­
ных А, В и С в уравнении, выражающем зависимость Н от Q, и 
постоянных в уравнении, выражающем зависимость к. п. д. от Q,  
вероятно, лучше всего написать подпрограмму для их вычисления. 
При вызове этой подпрограммы выполняются вычисления,  р езульта­
ты которых заносятся в соответствующие места массива для каждо­
го имеющегося насоса. 

t 1 .8. ПРОДОЛЬНЫЙ ПРОФИЛЬ ТРУБЫ В ИНТЕРВАЛАХ 6.х 

Требу.ет.ся создать массив с названием Zd.  Это двумерный мае· 
сив с размерами от 1 до наибольшего значения намера «подсети» 
(N, 1 )  для каждой трубы в сети. 

В этом массиве JGранятся данные о превышении осевой линии 
трубы в интервалах ,t!"x. Эти данные получены линейной интерnоля· 
цией данных, взятых из массивов Х.:;; и Z. 

1 1 .9. ВЫЗОВ ПРОГРАММ 
Занеся все необходимые данньtе и раоnредеJпtв их .no соответст· 

вующим местам в р азличных массивах, необходимо обеспечить вы· 
зов определенных процедур или подпрограмм в нужный момент в 
соответствии с J!Правляющей последов ательностью при прогонке 

прогр ам,мы.  Это делается следующим образом. 
На каждом шаге по вр.емени вся сеть сканируется по последа· 

вательности номеров труб. На , каждом шаге t!..x рассматриваются 

местные условия, чтобы определить, ка,кую по�программу следуе; 
применить для р асчета потенциального напора и скорости в даннон 

точке в следующий интер вал дх по времени. Чтобы определить, 
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какую из подпрограмм следует ис:пользовать, применяется простой 
алгоритм; если исследуемая точка р аоположена на верхнем конuе 
трубы и в первом ряду маршрутной программы стоит uифра 1 ,  то 
вызывается подпрогра!Мм.а :pactieтa верхнего резервуара .  Если в пер · 
вом ряду стоит цифра 2, то вызывается !ПОдпрограмма насоса, вса· 
сывающего жидкость из колодца.  Если в первом ряду стоит цифра 
3, то вызывается подпрограмма расчета вспомогательного насоса на 
линии. Если рассматриваемая точка расположена на низовом конце 
тру,бы, то берется второй маршрутный ряд, если стоит цифра 6, то 
вызывается _подпрограмм.а расчета низового резервуара, если цифра 
7, то - ПодJПрограмма расчета !Клапана с эл.ектроприводом,  если циф­
ра  8, то - подпрограмма расчета !Клапана с сервоnриводом, и ее· 
ли - 9, то - подпрогра,мма р асчета разветвления труб. 

Для точек, р асположенных в середине трубы, 111опользуется со­
ответствующая подпрограмма. Подпрограмма в.ерхового бассейна 
определяется номером ·бассейна, !Который занесен в ч.етвертый марш. 
рутный ряд. Этот 11омер используется, чтобы получить н:ужные све­
дения об уровне поверхности из массива U. t . 

Аналогично подпрограмма расчета низового бассейна определя­
ется номером бассейна, 'который в nятом ряду маршрутной програм­
м.ы. По этому номеру находятся пять характерных данных из !Мас­
сива D n s t . Остальные подпрограммы получают необходимые данные 
аналогичным образом, ·в частности, подпрограммы расчета насоса, 
всасывающего жидкость из колодца, и вспомогательного насоса на 
линиiИ �получают необходимые данные по номеру, который содержит­
ся в третьем ря.ду маршрутной mрограммы, по этому номеру отыски­
ваются и используются пар81метры, занесенные в массивы «насос» . 
Номер трубы, необходимый для ,подmрограм,мы соединения, содер­
жится в маршрутной 'программе в строках 7, 8 и т. д. вплоть до 
с11роки 7 + строка 6. 

Метод объединения отдельных ·Программ в общую программу, 
по-видимому, теперь ясен. 

Все 1nодnрограм,мы могут быть, таким образом, объединены в 
общую программу, необходимо только добаВIИть подпрограмму, кото­
рая обеспечивает вывод результатов расчета из ЭВМ. Следует пре· 
дупредить, однако, что есЛи ожидается получение большого коли· 
чества данных, то лучше обеспечить вывод данных mрям.о на гра· 
фопос11роитель. Тем не менее рекомендуется некоторое число дан· 
ных выводить на �nечать, посколыку по графикам трудно выявить 
незначительные ошибки. 

1 1 . 1  О. СКАНИРО,ВАНИЕ ПО ВРЕМЕНИ 
Завершив один щикл р асчета сети , индекс i, ,который определя­

ет моделируемое время Т, !Как T=li l!! t, необход.111мо увеличить на 1 и 
повторить цикл расчета. Процесс повторяется до тех I!Iop, rnoкa вре-· 
мя р асчета не станет равным или несколько большим, чем задан­
но.е время м.оделирования. 

Так как М обычно мало, а il\.x лежит М·ежду 1 / 1 0  и 1 /20 длины 
трубы в линии, то, вероятно, целесообразно выводить на печать 
только 5-й или 1 0-й шаг по времени М и каждый 2-й или 4-й шаг 
по ,l!J.x. Количество выводимой информации может 'быть задано пу­
тем введения множителя специального типа. Аналогичным образом 
может задаваться информация на графопостроитель, что является 
важцым, так ,как его память имеет ограниченный объем. 
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