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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íàïîðíîé ñèñòåìå âîäîïîäà÷è ñ íàñîñíîé ñòàíöèåé ïðè íàëè-
÷èè ñðåäñòâ çàùèòû îò ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà.
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In the article there are given results of the design – theoretical studies of transient
processes in the pressurized water supply system with the pumping station under the
presence of protection means from hydraulic impact.

Pressurized water supply system, pumping station, pump, pressurized pipeline, air
inlet and jam valve, back-pressure valves.

Ðàññìîòðåíèå ïðè÷èí àâàðèé íà
òðóáîïðîâîäàõ êîììóíàëüíûõ, ïðîìûø-
ëåííûõ âîäîâîäîâ è òðóáîïðîâîäàõ ìå-
ëèîðàòèâíûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
àâàðèé íà òðóáîïðîâîäàõ ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ

öåëûé ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷å-
òó ìàêñèìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû
Ë. Áåðæåðîíà, Ë. Ô. Ìîøíèíà, À. À.
Ñóðèíà, È. À. ×àðíîãî, Í. À. Êàðòâå-
ëèøâèëè, Â. Ñ. Äèêàðåâñêîãî, Ê. Ï.
Âèøíåâñêîãî, Â. Ì. Àëûøåâà è äð.
Ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð ðàñ÷èòûâàþò
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ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íî â îñíîâå êàæ-
äîãî ëåæèò èçâåñòíàÿ ìîäåëü ÿâëåíèÿ
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, îñíîâàííàÿ íà
âîëíîâûõ óðàâíåíèÿõ íåóñòàíîâèâøå-
ãîñÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíûå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â
íàïîðíûõ âîäîâîäàõ íàñîñíûõ ñòàíöèé,
êàê ïðàâèëî, èìåþò ìåñòî ïðè ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîá-
õîäèìî ïðåäóñìîòðåòü îñóùåñòâëåíèå
ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõî-
äèìîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ïðè ýòèõ
ïðîöåññàõ. Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì íå-
îáõîäèìîñòü äàííîé ðàáîòû î÷åâèäíà.
Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî çàùèòå ïðîòÿæåííûõ âî-
äîâîäîâ îò ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà áûëè
ïîäðîáíî èçó÷åíû óñëîâèÿ ðàáîòû íà-
ñîñíîé ñòàíöèè ¹ 1 Óôèìñêîãî ðàéî-
íà â Áàøêîðòîñòàíå.

Íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ¹ 1  ïîäàåò
âîäó, çàáèðàåìóþ èç ðåêè Áåëîé, êîëå-
áàíèÿ óðîâíåé â êîòîðîé â ïðåäåëàõ
10  ì, â àêêóìóëèðóþùèé áàññåéí, íà-
õîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè 10  êì îò íåå,
íà âûñîòó îêîëî 90 ì.

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé âûñîòîé
ïîäúåìà âîäû è ïîòåðÿìè íàïîðà ïðè
ñîçäàíèè áîëüøèõ íàïîðîâ ïîäà÷à âîäû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûìè íàñîñàìè ÖÍ 3000-197 è
Ä 5000-32á. Íàñîñû ÖÍ 3000-197 ñîçäà-
þò îñíîâíóþ ÷àñòü íàïîðà, íàñîñû
Ä 5000-32á îáåñïå÷èâàþò íàïîð íà âõîäå â
ïåðâûå íàñîñû. Âñåãî íà ñòàíöèè óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ÷åòûðå ïàðû òàêèõ íàñîñîâ.

Äëÿ ïðèâîäà íàñîñîâ ïåðâîãî òèïà
èñïîëüçóþòñÿ ñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãà-
òåëè ÑÄÑ-3-16-59-643 ñ ÷àñòîòîé âðàùå-
íèÿ 1000 ìèí–1, à äëÿ ïðèâîäà íàñîñîâ
âòîðîãî òèïà – àñèíõðîííûå äâèãàòåëè
À 12-52-10 ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
585 ìèí–1. Íà íàïîðíûõ ëèíèÿõ íàñîñîâ
äèàìåòðîì 400 ìì óñòàíîâëåíû çàäâèæ-
êè è îáðàòíûå êëàïàíû, èñêëþ÷àþùèå
ñáðîñ âîäû ÷åðåç íàñîñû. Ïîäà÷à âîäû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îäíîé íèòêå íàïîðíî-
ãî òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 1400 ìì.

Èñïîëüçîâàíà ïîäçåìíàÿ ïðîêëàä-
êà íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà; ïðè ýòîì
ðàññòîÿíèå äî âåðõà òðóáû 0,8 ì. Îäíàêî

â äåâÿòè ìåñòàõ òðóáîïðîâîäà âûïîëíåíû
íàäçåìíûå ïåðåõîäû ÷åðåç êîììóíèêà-
öèè, ïðè÷åì â ñåìè èç íèõ äèàìåòð ïåðå-
õîäíîãî ó÷àñòêà óìåíüøåí äî 1000 ìì, à
â äâóõ – äî 1200 ìì. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà.

Îáùàÿ äëèíà ñåìè ïåðåõîäîâ äèà-
ìåòðîì 1000  ìì, à òàêæå íà÷àëüíîãî
òðóáîïðîâîäà òàêîãî æå äèàìåòðà ðàâ-
íà 710  ì (60 + 100 + 60 + 60 + 120 +
60 + 130 + 120), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ãèäðàâëè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ S

1,0
 =

A
1,0

L
1,0 

= 0,001699⋅710 = 1,207 c2/ì5, à
äâóõ ó÷àñòêîâ äèàìåòðîì 1200 ìì ðàâíà
110 ì (50 + 60), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãèä-
ðàâëè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ S

1,2
 =

A
1,2

L
1,2 

= 0,0006543⋅110 = 0,072 c2/ì5.
Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òðóáîïðî-
âîäà äèàìåòðîì 1400 ìì è äëèíîé 920 ì
(810 + 110) ðàâíî S

1,4
 =  A

1,4
L

1,4  
=

0,0002916⋅920 = 0,268 c2/ì5. Òàêèì îá-
ðàçîì, óâåëè÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ åãî ñå÷åíèÿ S = 1,207 + 0,072 –
0,268 = 1,01 ñ2/ì5. Ýòî ðàâíî 40 % îò
îáùåãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì
1400 ìì è äëèíîé 10 060 ì: S

1,4
 =

A
1,4

L
1,4 

= 0,0002916⋅10060 = 2,933 c2/ì5,
ò. å. óâåëè÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ åãî ñå÷åíèÿ
âåñüìà ñóùåñòâåííî. Êðîìå òîãî, äîïîë-
íèòåëüíûå ïîòåðè íàïîðà ñâÿçàíû ñ ìåñò-
íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Ñóììàðíûé
êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïåðåõîäà äèàìåòðîì 1000 ìì îïðåäåëåí
ðàâíûì 0,515 (0,045 + 4⋅0,08 + 0,15 –
êîíôóçîð, 4 îòâîäà 450, äèôôóçîð), à ïå-
ðåõîäà äèàìåòðîì 1200 ìì –
0,376 (0,039 + 4⋅0,08 + 0,017). Îòñþäà
ìåñòíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ïåðåõîäà: åñëè äèàìåòð 1000 ìì, òî
S

1,0
 = 0,042 ñ2/ì5; åñëè äèàìåòð 1200 ìì,

òî S
1,2

 = 0,015 ñ2/ì5. Ïîñêîëüêó ýòè ãèä-
ðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íà òðåíèå ïî
äëèíå, ïðè ðàñ÷åòå ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ îíè íå ó÷èòûâàëèñü.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíÿòà ñõåìà íàïîð-
íîãî òðóáîïðîâîäà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
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20  ó÷àñòêîâ äèàìåòðàìè 1000, 1400,
1200 ìì, îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü –
10 060 ì (ðèñ. 1). Íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ
ðàñïîëîæåíà â íà÷àëüíîé òî÷êå ðàñ÷åò-
íîé ñõåìû. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî íàñîñû
íà ñòàíöèè ðàáîòàþò ïîñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü èõ ñóììàð-
íàÿ íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Ðàñ÷åòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
âûïîëíÿëèñü äëÿ ñëó÷àåâ îäíîâðåìåí-
íîãî îòêëþ÷åíèÿ ÷åòûðåõ íàñîñîâ.

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âàêóóìà â òðó-
áîïðîâîäå áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 8 ì (ïðè
ñíèæåíèè äàâëåíèÿ íèæå ýòîãî çíà÷å-
íèÿ â òðóáîïðîâîäå îáðàçóþòñÿ êàâèòà-
öèîííûå ðàçðûâû ñïëîøíîñòè ïîòîêà).

Âñå ðàñ÷åòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ âûïîëíÿëèñü ïðè íàèáîëüøåì çíà-
÷åíèè ãåîäåçè÷åñêîé âûñîòû ïîäúåìà
âîäû, ðàâíîé 93,85 ì, êîòîðàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò óðîâíþ âîäû â âîäîèñòî÷íèêå
80,15  è â âîäîïðèåìíèêå (àêêóìóëè-
ðóþùåì áàññåéíå) 174  ì, è ïðè íàè-
áîëüøåì çíà÷åíèè ñêîðîñòè ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí 1000  ì/ñ, ò. å.
ïðè ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè â âîäå
íåðàñòâîðåííîãî âîçäóõà, ïðè êîòîðîì
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå áó-
äåò ìàêñèìàëüíûì.

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåí-
íîñòüþ òðóáîïðîâîäà èçìåíåíèå íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ âîäû â òðóáîïðîâîäå
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ íàñîñîâ ïðîèñõîäèò
â åãî íà÷àëå òîëüêî ÷åðåç 18 ñ, à â êîí-
öå – ÷åðåç 22, 5 ñ. Îòíîñèòåëüíî áîëü-
øîé îáúåì êàâèòàöèîííûõ ðàçðûâîâ
ñïëîøíîñòè ïîòîêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â
òðóáîïðîâîäå èìååò ìåñòî òîëüêî ÷åðåç
46,5 ñ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ íàñîñîâ.

Íàèáîëåå ïðîñòûì è äåøåâûì
ñðåäñòâîì çàùèòû îò ãèäðàâëè÷åñêèõ
óäàðîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ îáðàçîâàíè-
åì ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè ïîòîêà, ÿâëÿ-
åòñÿ âïóñê è ïîñëåäóþùåå ñæàòèå âîç-
äóõà â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ ðàçðûâîâ
ñïëîøíîñòè ïîòîêà. Çàäà÷à ðàñ÷åòîâ –
âûáîð íåîáõîäèìîãî ÷èñëà è ìåñò óñòà-
íîâêè àýðàöèîííûõ êëàïàíîâ, íàçûâà-
åìûõ òàêæå êëàïàíàìè äëÿ âïóñêà è
çàùåìëåíèÿ âîçäóõà (ÊÂÇÂ).

Äëÿ ýòîé öåëè, à òàêæå äëÿ òîãî,
÷òîáû ïîêàçàòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ âïóñ-
êà âîçäóõà íà ïðîòåêàíèå ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âûçûâàåìûõ
îòêëþ÷åíèåì íàñîñîâ, áûëà ïðîâåäåíà
ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðè íåîäèíàêîâîì ÷èñëå
àýðàöèîííûõ êëàïàíîâ äëÿ âïóñêà è
çàùåìëåíèÿ âîçäóõà, óñòàíàâëèâàåìûõ
â ðàçíûõ ìåñòàõ òðóáîïðîâîäà.

Îäèí èç âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà áûë
âûïîëíåí ïðè óñòàíîâêå âîñüìè òàêèõ
êëàïàíîâ â òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà
ðàññòîÿíèÿõ 850, 3490, 4605, 6495, 8255,
8950, 9335, 9695 ì îò íàñîñíîé ñòàíöèè.
Óñòàíîâêà âîñüìè êëàïàíîâ äëÿ âïóñêà
è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà íå ïðåäîõðàíÿ-
ëà òðóáîïðîâîä îò îáðàçîâàíèÿ íà åãî
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ãëóáîêîãî âàêóó-
ìà. Ìàêñèìàëüíûé íàïîð â íà÷àëå òðó-
áîïðîâîäà ñîñòàâëÿë 283  ì, ò. å. òàêæå
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàë ðàáî÷èé.

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â òî÷êàõ óñ-
òàíîâêè âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî, ïÿòîãî êëà-
ïàíîâ äëÿ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäó-
õà è â íà÷àëå òðóáîïðîâîäà ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìû
äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà äëÿ óìåíüøå-
íèÿ äàâëåíèÿ.

Ïðè óñòàíîâêå íà íàïîðíîì òðóáî-
ïðîâîäå äåñÿòè êëàïàíîâ äëÿ âûïóñêà è
çàùåìëåíèÿ âîçäóõà â òî÷êàõ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò íàñîñíîé ñòàí-
öèè 850, 1890, 2495, 3640, 4590, 5335, 6645,
8355, 8990, 9445 ì, è óñòàíîâêå äâóõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ îáðàòíûõ êëàïàíîâ â ìå-
ñòàõ òðóáîïðîâîäà, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ 5335 è 8990 ì, äàâëåíèå
íåñêîëüêî ïðåâûøàëî ðàáî÷åå òîëüêî íà
ó÷àñòêå çà âòîðûì îáðàòíûì êëàïàíîì
(íà 0,15 ÌÏà). Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â
ìåñòàõ óñòàíîâêè îáðàòíûõ êëàïàíîâ –
â íà÷àëå íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà è â òî÷-
êàõ óñòàíîâêè ïåðâîãî è òðåòüåãî êëàïà-
íîâ òàêîãî òèïà – ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Âàðèàíò ðàñ÷åòà áûë âûïîëíåí ïðè
óñòàíîâêå íà òðóáîïðîâîäå ïÿòíàäöàòè
êëàïàíîâ äëÿ âûïóñêà è çàùåìëåíèÿ
âîçäóõà è äâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâ. Èõ
òî÷êè óñòàíîâêè îò íàñîñíîé ñòàíöèè
ïðèíÿòû ñëåäóþùèìè: 850, 1500, 2500,
3100, 3500, 4600, 5450, 6100, 6500, 7050,
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7600, 8200, 8950, 9300, 9650  ì. Ïðè òà-
êîé ðàññòàíîâêå àýðàöèîííûõ êëàïà-
íîâ âàêóóì äîñòèãàë ïðåäåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ëèøü íà îäíîì ó÷àñòêå
òðóáîïðîâîäà ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì
êëàïàíàìè. Óñòàíîâêà îáðàòíûõ êëà-
ïàíîâ îáåñïå÷èâàëà óìåíüøåíèå äàâëå-
íèÿ â íà÷àëå òðóáîïðîâîäà íèæå ðàáî-
÷åãî; çà âòîðûì îáðàòíûì êëàïàíîì
äàâëåíèå ïîâûøàëîñü íà 0,22  ÌÏà è
ñîñòàâëÿëî 0,54  ÌÏà.

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â íà÷àëå òðó-
áîïðîâîäà è â òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà
ðàññòîÿíèÿõ 2500, 5450, 8950 ì, ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âïóñê â òðóáîïðîâîä âîçäóõà ñóùåñòâåí-
íî èçìåíÿë ïåðåõîäíûé ãèäðàâëè÷åñ-
êèé ïðîöåññ. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

âîäû â íà÷àëå òðóáîïðîâîäà èçìåíÿëîñü
áûñòðåå – ÷åðåç 9,5  ñ ïîñëå îòêëþ÷å-
íèÿ íàñîñîâ, à â êîíöå ïîçäíåå – ÷åðåç
25,5  ñ. Ìàêñèìàëüíîå ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ â íà÷àëå òðóáîïðîâîäà íàáëþäà-
ëîñü ÷åðåç 52,5 ñ.

Äèàìåòðû êëàïàíîâ áûëè ïðèíÿ-
òû òàêèìè, ÷òîáû ñêîðîñòü âîçäóõà ïðè
åãî âïóñêå â òðóáîïðîâîä íå ïðåâûøà-
ëà 50…60 ì/ñ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ
áûëè îïðåäåëåíû è çíà÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà Q

âîçä
max ÷åðåç

êëàïàíû äëÿ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîç-
äóõà ïðè åãî âïóñêå.

Äëÿ óäîáñòâà çàêàçà îáîðóäîâàíèÿ
äèàìåòðû âñåõ êëàïàíîâ áûëè ïðèíÿ-
òû îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè 150 ìì, íî
â 1, 7 è 9-é òî÷êàõ óñòàíàâëèâàëè ïî

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå âîñüìè Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå âîñüìè Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå âîñüìè Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå âîñüìè Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå âîñüìè êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõàêëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõàêëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõàêëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõàêëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà:::::
1 – äàâëåíèå â íà÷àëå íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà; 2 – äàâëåíèå â òî÷êå l = 3490 ì; 3 – äàâëåíèå â
òî÷êå l = 6495 ì; 4 – äàâëåíèå â òî÷êå l = 8255 ì

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå äåñÿòè  êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà èäåñÿòè  êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà èäåñÿòè  êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà èäåñÿòè  êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà èäåñÿòè  êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà è
äâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâäâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâäâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâäâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâäâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâ::::: 1 – äàâëåíèå â íà÷àëå íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà; 2 – äàâëåíèå â
òî÷êå l = 2495 ì; 3 – äàâëåíèå â òî÷êå l = 5335 ì; 4 – äàâëåíèå çà îáðàòíûì êëàïàíîì; 5 –
äàâëåíèå â òî÷êå l = 8990 ì; 6 – äàâëåíèå çà îáðàòíûì êëàïàíîì; 7 – äàâëåíèå â òî÷êå l = 850 ì
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2 øò. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî áûëî
óñòàíîâèòü âñåãî 18 êëàïàíîâ äëÿ âïóñêà
è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà äèàìåòðîì 150 ìì.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî íàèáîëüøèé äè-
àìåòð îáðàòíûõ êëàïàíîâ, âûïóñêàåìûõ
ïðîìûøëåííîñòüþ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè íà äàâëåíèå 1,6 è 25 ÌÏà, ñîñòàâ-
ëÿåò 1000 ìì, â êàæäîì èç äâóõ îïðåäå-
ëåííûõ ðàñ÷åòîì ìåñòàõ òðóáîïðîâîäà
ñëåäóåò óñòàíîâèòü ïî äâà îáðàòíûõ
êëàïàíà äèàìåòðîì 1000 ìì, äëÿ ÷åãî â
ýòèõ ìåñòàõ íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
ïðîêëàäêó äâóõ ëèíèé òðóáîïðîâîäà
òàêîãî æå äèàìåòðà è èõ ñîåäèíåíèé ñ
òðóáîïðîâîäîì äèàìåòðîì 1400 ìì.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñ-

êèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè âîçìîæ-
íîñòü îòäåëüíûõ äîïóùåíèé, ïðèíÿòûõ
ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ íàïîðíûõ ñèñòåì âîäîïîäà÷è.

Äëÿ çàùèòû îò ãèäðàâëè÷åñêèõ
óäàðîâ ïî òðàññå ïðîòÿæåííûõ âîäîâî-
äîâ êðóïíûõ äèàìåòðîâ â îñíîâíîì
ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû êëàïàíû äëÿ
âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà (ÊÂÇÂ).

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îò
âíåäðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äîñòèãàåò-
ñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëü-
ñòâà íàïîðíûõ ñèñòåì, ñâÿçàííîãî ñ óìåíü-
øåíèåì ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé òðóá è
àðìàòóðû ïðè ïðèìåíåíèè îáîñíîâàííûõ
ðàñ÷åòàìè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ñðåäñòâ
äëÿ óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå ïÿòíàäöàòè êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäó-Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå ïÿòíàäöàòè êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäó-Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå ïÿòíàäöàòè êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäó-Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå ïÿòíàäöàòè êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäó-Óñòàíîâêà íà òðóáîïðîâîäå ïÿòíàäöàòè êëàïàíîâ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäó-
õà è äâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâ (õà è äâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâ (õà è äâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâ (õà è äâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâ (õà è äâóõ îáðàòíûõ êëàïàíîâ (l l l l l = 8950 ì):= 8950 ì):= 8950 ì):= 8950 ì):= 8950 ì): 1 – äàâëåíèå â íà÷àëå íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà;
2 – äàâëåíèå â òî÷êå l = 2500 ì; 3 – äàâëåíèå â òî÷êå l = 5450 ì; 4 – äàâëåíèå çà îáðàòíûì
êëàïàíîì; 5 – äàâëåíèå â òî÷êå l = 8990 ì; 6 – äàâëåíèå çà îáðàòíûì êëàïàíîì
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