
3535Гідроенергетика України,  1/2014, ISSN 1812�9277

О
днією з ос нов них за дач під ви щен ня тем пів
роз  вит ку еко номіки на ба зі при ско рен ня
на уко во�технічно го про гре су є роз роб ка

технічно�до с ко на лих енер ге тич них  во до про від -
них напірних си с тем.

При ек сплу а тації та ких си с тем до сить ча с то
спо с теріга ють ся ви пад ки  руй ну ван ня тру бо про -
водів. Однією з при чин цьо го руй ну ван ня є
гідравлічний удар, що ви ни кає в напірних си с те -
мах при ма не в ру ванні запірно�ре гу лю ю чою ар ма -
ту рою та ре жи ма ми ро бо ти аг ре гатів.

Е ф е к  т и в н і с т ь
ро бо ти напірних
енер  ге тич них си с тем
знач ною мірою за ле -
жить від пра виль -
ності їх про ек ту ван -
ня. Ак ту аль ним є
умо ва за без пе чен ня
надійної ро бо ти во -
до провідних трактів,
зо к ре ма, за хист на -
пір них си с тем від
гідравлічних ударів.
Порівня но з інши ми
за со ба ми бо роть би з
цим не га тив ним яви -
щем, до стат нь ою на -
дій ністю і про сто тою
кон ст рук ції за ре ко -
мен ду ва ли се бе

зрівню валь ні пнев ма тичні (во до -
по віт ря ні) ре зер ву а ри. На разі
не існує єди ної ме то ди ки роз -
ра хун ку па ра метрів ре зер ву арів і ре ко мен дацій
що до місця їх при єд нан ня до магі ст раль них і ту -
пи ко вих тру бо про водів на пір них си с тем.
Оскільки в ос но ву роз ра хунків за кла да ють ся
різні умо ви, па ра ме т ри ре  зер ву арів, виз на  чені за
різни ми ме то ди ка ми, різнять ся в де кіль ка разів
для однієї і тієї ж си с те ми.

Для Ук раїни ак ту аль ним є ви ко ри с тан ня
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Про по нується чи сель ний ме тод роз ра хун ку ко ли валь них про цесів у пнев ма тич них зрівню -
валь них ре зер ву а рах напірних во до провідних си с темах з ви ко ри с тан ням ЕОМ. На ве дені
порівняльні ре зуль та ти аналітич них роз ра хунків і ла бо ра тор них досліджень.

Рис. 1.  Розрахункова схема.
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гідро е нер ге тич но го по тенціалу ма лих річок [1].
Для цьо го не обхідне будівництво ком плекс них
гідро вузлів регіональ но го при зна чен ня, зо к ре ма,
де ри ваційних, де за без пе чується мінімаль не за -
топ лен ня цінних зе мель них площ. До скла ду та -
ких гідро вузлів вхо дять зрівню вальні ре зер ву а ри.
По тре бу ють за хи с ту від гідравлічних ударів тру -
бо про во ди си с тем во до по с та чан ня.

Ос нов ни ми рівнян ня ми ко ли ван ня мас ріди -
ни [2, 3] в напірних во до провідних си с те мах з
пнев ма тич ни ми ре зер ву а ра ми є рівнян ня сти с ку
газів, рівнян ня інерції та рівнян ня не роз рив ності
по то ку, які ана логічні рівнян ням роз ра хун ку си с -
тем з циліндрич ни ми відкри ти ми зрівню валь ни -
ми ре зер ву а ра ми [4].

.          (1)                   

,             (2)                    

.                       (3)

де V — швидкість ру ху ріди ни в тру бо про воді; t —
час; g — при ско рен ня вільно го падіння; L — до -
вжи на тру бо про во ду; z — по ло жен ня рівня ріди ни
в ре зер ву арі; hw — втра ти на по ру в тру бо про воді; f
— пло ща по пе реч но го пе рерізу тру бо про во ду; F —
пло ща по пе реч но го пе рерізу ре зер ву а ру; Pa — ат -
мо сфер ний тиск; Ppn і Pp — по чат ко вий і кінце вий
тиск в ре зер ву арі; Wpn і Wp — по чат ко вий і кінце -
вий об'єм повітря в ре зер ву арі; n — по каз ник
політро пи; Qmp — ви т ра та ріди ни в тру бо про воді;
Qp — ви т ра та ріди ни, яка втікає в ре зер ву ар; Qn —

ви т ра та, яка протікає повз ре зер ву ар.                           
Ди намічне рівнян ня (1) от ри ма не за рівнян -

ням Бер нуллі для не ус та ле но го ру ху ріди ни,
скла де но го для пе рерізів 1—1 та 2—2 (Рис. 1).

,

Ви раз (2) є рівнян ням не роз рив ності по то ку.
Він скла де ний для вуз ла з'єднан ня ре зер ву а ру з
тру бо про во дом та з ура ху ван ням прий ня то го на -
прям ку осей.

,   

Втра ти на по ру в си с темі вклю ча ють: втра ти на -
по ру в тру бо про воді (до вжи ною та місцеві); міс цеві
втра ти у вузлі з'єднан ня ре зер ву а ру з тру бо про во -
дом; швидкісний напір, які виз на ча ють ся  від -
повідни ми ко ефіцієнта ми місце вих опорів ψ, ξ і ξв.

,   (4)          

При ви воді ос нов них рівнянь пе реріз тру бо -
про во ду прий мав ся постійним, во да і стінки тру -
бо про во ду не стис нені, інерційні си ли у пнев ма -
тич но му ре зер ву арі не вра хо ву ва лись, втра ти на -
по ру виз на ча лись за за ко на ми ус та ле но го ру ху.
Зміна ви т ра ти  Qп, що спо жи вається, прий ма лась
лінійною за час за крит тя Ts запірно го ор га ну.

Спільний розв'язок рівнянь (1)—(3) про во -
дить ся чи сель ним ме то дом з ви ко ри с тан ням ЕОМ. 

Оскільки пе реріз ре зер ву а ру прий мається
постійним — об'єм повітря в ньо му про порційний
ви соті повітря ної по душ ки

,                       (5)

Над лиш ко вий тиск в ре зер ву арі виз на чається
ви ра зом

, 

або в ме т рах во дя но го сто впа

, 

Оскільки
аpn = S − zn і  аp = S − z ,

роз ра хун кові за леж ності після пе ре тво рень на бу -
ва ють та ко го ви гля ду

,      (6)

,                       (7)

. (8)         

Інте г ру ван ня на ве де них рівнянь, з ура ху ван -
ням по чат ко вих умов, при во дить до послідо в нос -
ті об чис лень че рез інтер вал ча су  Δt від по чат ко -
во го мо мен ту ti = t0 = 0 , що відповідає ус та ле но му
ре жи му ро бо ти напірної во до провідної си с те ми.
Під кінець роз ра хун ко во го періоду ti = ti−1 + Δt

пос лідо вно ви ра хо ву ють ся:
а) ви т ра та, що спо жи вається  Qпі

� при  t < Ts , Qпі = Qпn(1 − ts/Ts);



3737

V I  М I Ж Н А Р О Д Н А  К О Н Ф Е Р Е Н Ц I Я  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И К І В

Гідроенергетика України,  1/2014, ISSN 1812�9277

� при  t ≥ Ts , Qпі = 0 .

б) ви т ра та Qр, що втікає в ре зер ву ар

� при  t < Ts , Qpі = Qmpi − Qпі ;

� при  ts ≥ Ts , Qpі = Qpі−1 .

в) приріст рівня ріди ни Δzpі в ре зер ву арі

,

г) по ло жен ня рівня ріди ни z в ре зер ву арі від -
нос но рівня ріди ни в верх нь о му б'єфі

zi = zi−1 + z.

д) приріст ви т ра ти ΔQmp в тру бо про воді

де kmp — ко ефіцієнт гідравлічно го опо ру тру бо -
про во ду; kp — ко ефіцієнт гідравлічно го опо ру вуз -
ла з'єднан ня ре зер ву а ру з тру бо про во дом.

е) ви т ра та в тру бо про воді Qmpi

Qmpі = Qmpi−1 − ΔQmp

є) Над лиш ко вий тиск Hpi в ре зер ву арі в
метрах водного стовпа:

.

ж) тиск   у вузлі з'єднан ня ре зер ву а ру з тру бо -
про во дом

Hpi = Hpi+ kp Qp|Qp| .

В на ве де но му ал го ритмі (і −1)�й стан си с те ми
від повідає мо мен ту ча су  t,  а і�й, мо мен ту ча су t +Δt.
За по чат ко вий прий мається стан си с те ми при ус -
та ле но му ре жимі ко ли згідно з (8)

.(9)    

де Hpn — тиск в ре зер ву арі, який відповідає ус та -
ле но му ре жи му і виз на чається за по пе ред ньо
прий ня ти ми розміра ми та ви сот но му по ло жен ню
пнев ма тич но го ре зер ву а ру віднос но рівня ріди ни
верх нь о го б'єфу.

Пе ре тво рив ши ос танній ви раз, от ри маємо

.   (10)              

От ри ма ний ви раз доз во ляє виз на чи ти по чат -

ко ве по ло жен ня рівня ріди ни zn в ре зер ву арі від -
нос но рівня ріди ни у верх нь о му б'єфі при ус та ле -
но му ре жимі ро бо ти напірної во до провідної си с -
те ми. Йо го мож на розв'язу ва ти ме то дом підбо ру
або гра фо а налітич ним ме то дом. Да не рівнян ня
мож на та кож от ри ма ти за рівнян ням ста ну газів

. 

де ,

.

Відповідно ви кла де но му скла де на про гра ма
роз ра хун ку пе рехідних про цесів на ЕОМ в
напірних во до провідних си с те мах з пнев ма тич ни -
ми ре зер ву а ра ми, струк тур на схе ма якої на ве де на
на Рис. 2.

В прак тиці про ек ту ван ня та ек сплу а тації
напірних во до провідних си с тем з періодич но спо -
рож ню ю чи ми тру бо про во да ми доцільно пе ред ба -
ча ти ус та нов ку са мо за ряд них пнев ма тич них ре -
зер ву арів. Це оп рав да не для ви пад ку ве ли ко го
вмісту повітря у вод но му по тоці, що спо с -
терігається в ба га ть ох си с те мах. В цьо му ви пад ку
по чат ко ве по ло жен ня рівня ріди ни   в ре зер ву арі

Рис. 2. Блок"схема програми розрахунку коливальних процесів
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виз на чається за лежністю (10), за умо ви сти с ку
за щем ле но го об'єму повітря в ре зер ву арі. Тут за
вихідну кількість повітря не обхідно прий ма ти
стис не ний ат мо сфер ним ти с ком по вний об'єм
повітря в ре зер ву арі, що відповідає ви соті
повітря ної по душ ки   (Рис. 1), а по ло жен ня рівня
ріди ни   на відмітці ниж ньої пло щи ни пнев ма тич -
но го ре зер ву а ру. Тоді ви раз (10) на бу ває та ко го
ви гля ду

.

Роз роб ле на про гра ма роз ра хун ку па ра метрів
пе рехідних про цесів в напірній си с темі з пнев ма -
тич ним ре зер ву а ром мо же ви ко ри с то ву ва тись
при роз ра хун ках чи сель ним ме то дом за відо ми ми
па ра ме т ра ми си с те ми, а та кож і для об роб ки ек с -
пе ри мен таль них досліджень та їх порівнян ня.

Для оцінки точ ності одер жа них розв'язків на
ка федрі гідро е нер ге ти ки та гідро ма шин ви ко нані
ек с пе ри мен тальні досліджен ня на двох /ве ликій і
малій/ ла бо ра тор них ус та нов ках.

Ек с пе ри мен тальні ус та нов ки різні, як за на -
по ром, так і за ви т ра тою, вклю ча ють ме та леві тру -
бо про во ди діаме т ром 100 і 50 мм, до вжи ною 96 і
50 м відповідно. Ус та нов ки об лад нані відцен т ро -
ви ми на со са ми та відкри ти ми ре зер ву а ра ми, чим
за без пе чу вав ся постійний ста тич ний напір і

швид кості ру ху ріди ни в тру бо про во дах.
Вуз ли з'єднан ня пнев ма тич них ре зер ву -
арів з тру бо про во да ми ма ли та ку кон ст -
рукцію, яка доз во ля ла зміню ва ти ко -
ефіцієнт опо ру на вході в ре зер ву ар за до -
по мо гою зву жу ю чих діаф рагм. Ре зер ву ар
ве ли кої ус та нов ки був об лад на ний п'єзо -
ме т ром для візу аль ної фіксації ко ли вань
рівнів, а ре зер ву ар ма лої ус та нов ки ви ко -
на ний про зо рим із ор ганічно го скла. Кон -
троль за зміною тис ків в ре зер ву а рах про -
во див ся за до по мо гою ком плек су кон -
троль но�вимірю валь ної апа ра ту ри.

В таб лиці на ве дені ре зуль та ти ек с пе ри мен -
таль них досліджень для дослідів з різним ко -
ефіцієнтом опо ру на вході в ре зер ву ар які
порівню ють ся з ре зуль та та ми роз ра хун ку на
ЕОМ.

Як вид но з таб лиці відхи лен ня ре зуль татів
ек с пе ри мен таль них досліджень та вирішень чи -
сель ним ме то дом скла дає 1…6%, що доз во ляє ре -
ко мен ду ва ти про по но ва ну ме то ди ку роз ра хун ку
па ра метрів ко ли валь них про цесів в напірних си с -
те мах з пнев ма тич ни ми зрівню валь ни ми ре зер ву -
а ра ми в інже нерній прак тиці та дослідницькій ро -
боті.
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