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Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà äîïîëíåíèé ê ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íàïîðíûõ ñèñòåìàõ âîäîïîäà÷è ïðè óñòàíîâêå íà íàïîðíûõ
òðóáîïðîâîäàõ êëàïàíîâ äëÿ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà.

Íàïîðíàÿ ñèñòåìà âîäîïîäà÷è, íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, íàñîñ, íàïîðíûé òðóáîïðîâîä, êëà-
ïàí äëÿ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà, îáðàòíûé êëàïàí, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.

The article presents a development work of additions to the existing method of
estimation of transitional processes in pressurized water systems when mounting air
inlet and restrain valves on pressure pipe lines.

Pressurized water system,  pump station,  pump,  pressure pipe line,  air inlet and
restrain valve, back-pressure valve, transitional processes.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóà-
òàöèè ñèñòåì âîäîïîäà÷è êðîìå ðàñ÷å-
òîâ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ íåîáõîäèìî
âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ñ ðàçðàáîòêîé ñèñòåìû ìåðî-
ïðèÿòèé, óìåíüøàþùèõ íåãàòèâíûå
ïîñëåäñòâèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà.
Ïðîâåäåíèå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñ äîñòàòî÷íîé
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ
ñâÿçàíî ñ î÷åíü áîëüøèìè îáúåìàìè âû-
÷èñëåíèé, ïîýòîìó âûïîëíÿòü èõ áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè íåâîçìîæíî [1–3].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â íàïîðíûõ ñèñòåìàõ âîäîïîäà÷è
ïðèíÿòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Óðàâ-
íåíèÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ
âîäû â òðóáîïðîâîäàõ èñïîëüçóþòñÿ â
ñëåäóþùåì âèäå [4–6]:

 (1)

 (2)

Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî îäíîé èç ìîäèôèêàöèé
ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ðàñ÷åòà
èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ñ ïðÿìîóãîëüíîé
ñåòêîé. Òðóáîïðîâîäû ñõåìû íàïîðíîé
ñèñòåìû ðàçáèâàþòñÿ íà ó÷àñòêè, äëèíû
Δx êîòîðûõ ïðèíèìàþòñÿ òàêèìè, ÷òî-
áû âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïî ëþ-
áîìó ó÷àñòêó áûëî áû îäíèì è òåì æå:

 (3)

Òàêèì îáðàçîì, äëèíû ðàñ÷åòíûõ
ó÷àñòêîâ Δx äîëæíû áûòü ïðîïîðöèî-
íàëüíû çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé à òðóáî-
ïðîâîäîâ. Ñêîðîñòè à ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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âîëí â òðóáîïðîâîäàõ ñèñòåìû ïðèíÿ-
òû íåèçìåíÿþùèìèñÿ ïðè ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ. Ôàêòè÷åñêè çíà÷åíèÿ à
óìåíüøàþòñÿ ïðè íàëè÷èè â âîäå
íåðàñòâîðåííîãî âîçäóõà, ÷òî ìîæåò
áûòü ó÷òåíî ïðîâåäåíèåì âàðèàíòîâ ðàñ-
÷åòîâ ñî ñíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè à.

Óñëîâèå  â ìåòîäå õàðàêòåðè-

ñòèê ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðè ïî-
ñòîÿííîì øàãå ïî âðåìåíè Δt îêðóãëÿòü
äëèíû òðóáîïðîâîäîâ äî 0,5Δx, íî çàòî
èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà èìååò ìíîãî
ïðåèìóùåñòâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî âîçìîæ-
íîñòü ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïðè ðåçêèõ
èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ, ÷òî, íàïðèìåð, õàðàêòåðíî äëÿ
ñëó÷àåâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ îáðàçîâàíè-
åì êàâèòàöèîííûõ ðàçðûâîâ ñïëîøíîñ-
òè ïîòîêà. Êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû
ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ

, êàê ïðàâèëî, ïðîùå, è ðàñ÷åò òðå-

áóåò ìåíüøå çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè.
Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ íàïîðíûõ

ñèñòåì (ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíûå
ñëó÷àè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ) íåîáõî-
äèì ðàñ÷åò ñ ðàçëè÷íûìè øàãàìè Δx è
Δt, ïîýòîìó Ê. Ï. Âèøíåâñêèì áûëî
ðàçðàáîòàíî äîïîëíåíèå ê ìåòîäó õà-
ðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíÿòü
òàêèå ðàñ÷åòû [7, 8]. Ýòî äîïîëíåíèå
áóäåò ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ïîçäíåå.

Ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ íà Δt (t = 0 ïðèíèìàåòñÿ çà íà÷àëî
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà). Íåèçâåñòíûå
çíà÷åíèÿ íàïîðîâ Í è ñêîðîñòåé äâè-
æåíèÿ âîäû v â ñå÷åíèÿõ, ïðèìûêàþ-
ùèõ ê ðàñ÷åòíîé òî÷êå i, äëÿ êàæäîãî
ðàñ÷åòíîãî ìîìåíòà âðåìåíè j îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì, â êî-
òîðûõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ âîëí ϕ,
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî íàïðàâëåíèþ
îñè êîîðäèíàò, è çíà÷åíèÿ âîëí ψ – ñî-
îòâåòñòâåííî ïðîòèâ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.

Çíà÷åíèå íàïîðà H
i(i – 1),j

 è ñêîðîñ-
òè v

i(i – 1),j
 â ñå÷åíèè, ïðèìûêàþùåì ê

ðàñ÷åòíîé òî÷êå i ñî ñòîðîíû ñîñåäíåé
òî÷êè i – 1, ðàâíû:
H
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 = H
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à çíà÷åíèÿ íàïîðà H
i(i + 1),j

 è ñêîðîñòè
v

i(i + 1),j
 â ñå÷åíèè, ïðèìûêàþùåì ê ðàñ-

÷åòíîé òî÷êå i ñî ñòîðîíû ñîñåäíåé òî÷-
êè i + 1, ðàâíû:
H

i(i + 1),j
 = H

i(i + 1),0
 + ϕ

i,j
 + ψ

 i(i + 1),j
;         (6)

 (7)

ãäå H
i(i – 1),0

; v
i(i – 1),0

 è H
i(i + 1),0

; v
i(i + 1),0

 –  íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàïîðîâ è ñêîðîñòåé â óêà-
çàííûõ ñå÷åíèÿõ; ϕ

i(i – 1),j
 è ψ

 i(i + 1),j
 –  âîëíû

èçìåíåíèÿ íàïîðà, ïîäîøåäøèå ê òî÷êå i â ðàñ-
÷åòíûé ìîìåíò âðåìåíè j îò ñîñåäíèõ òî÷åê i  –
1  è i + 1 ; ϕ

i,j
 è ψ

i,j
 –  âîëíû èçìåíåíèÿ íàïî-

ðà, âîçíèêàþùèå â òî÷êå i â ìîìåíò âðåìåíè j â
ðåçóëüòàòå ïîäõîäà âîëí j

i(i  – 1), j
è ψ

 i(i + 1),j
.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí ïî ðàñ-
÷åòíûì ó÷àñòêàì ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíå-
íèå èõ âåëè÷èíû âñëåäñòâèå ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîãî ó÷àñòêà
òðóáîïðîâîäà íà òðåíèå.

Âîçìîæíûì ñðåäñòâîì çàùèòû
íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ îò íåäîïóñòè-
ìûõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
óñòàíàâëèâàåìûå íà òðóáîïðîâîäå êëà-
ïàíû âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà
(ÊÂÇÂ) [9, 10]. Ïðèíöèï ðàáîòû ÊÂÇÂ
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè óìåíüøåíèè
äàâëåíèÿ íèæå àòìîñôåðíîãî îòêðûâà-
åòñÿ ÊÂÇÂ è âïóñêàåò âîçäóõ â òðóáî-
ïðîâîä. Îáðàçóåòñÿ ðàçðûâ ñïëîøíîñòè
ïîòîêà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ðàñõîæäå-
íèåì êîëîíí âîäû. Âîçäóõ óñòðåìëÿåòñÿ
â îáðàçîâàâøèéñÿ ðàçðûâ, ïîâûøàåò
äàâëåíèå äî àòìîñôåðíîãî. Êàê òîëüêî
äàâëåíèå â ìåñòå óñòàíîâêè ÊÂÇÂ
ñòàíåò ðàâíûì àòìîñôåðíîìó, ÊÂÇÂ
çàêðûâàåòñÿ, «çàùåìèâ» âïóùåííûé â
òðóáîïðîâîä âîçäóõ. Åñëè â ïðîöåññå
«ñæàòèÿ – ðàñøèðåíèÿ» âïóùåííîãî
âîçäóõà äàâëåíèå ñòàíåò ìåíüøå àòìîñ-
ôåðíîãî, òî ÊÂÇÂ ñíîâà îòêðîåòñÿ è
âïóñòèò äîïîëíèòåëüíóþ ïîðöèþ âîç-
äóõà. Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå â ìåñòå
óñòàíîâêè ÊÂÇÂ íå ïîíèæàåòñÿ íèæå
àòìîñôåðíîãî è àìïëèòóäà êîëåáàíèé
äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â òðóáîïðîâîäå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

îòêðûòèå êëàïàíà âïóñêà è çàùåì-
ëåíèÿ âîçäóõà ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî;
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ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè âïóñêå íå
ó÷èòûâàþòñÿ;

âïóñê âîçäóõà â îáðàçîâàâøèéñÿ
ðàçðûâ ñïëîøíîñòè ïîòîêà è ðàñøèðå-
íèå âîçäóõà ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè, ðàâíîì àòìîñôåðíîìó;

ïðîòÿæåííîñòü çîíû ðàçðûâà
ñïëîøíîñòè ïîòîêà çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå äëèíû ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà Δõ. Äàí-
íîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò ïðè ðàçðàáîò-
êå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðåíåáðå÷ü
âåëè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ êîëîíí âîäû
è âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèòü äëÿ ðàñ÷åòíîé
òî÷êè òðóáîïðîâîäà, â êîòîðîé óñòàíîâ-
ëåí ÊÂÇÂ.

Óñëîâèå îòêðûòèÿ êëàïàíà âïóñ-
êà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà èìååò ñëåäó-
þùèé âèä:

 (8)

èëè
 (9)

Êàê òîëüêî âîçäóõ íà÷íåò âõîäèòü
â òðóáîïðîâîä, äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ äî
àòìîñôåðíîãî, è òîãäà

 (10)

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåñòó óñòà-
íîâêè ÊÂÇÂ íà òðóáîïðîâîäå, ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñóíêå.

 (12)

Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (12)
áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ðàñõîä âîäû ÷åðåç
ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè ðàñõîäÿùèõñÿ
êîëîíí âîäû ðàâåí íóëþ.

Ïîäñòàâèâ â ïîëó÷åííîå âûðàæå-
íèå çíà÷åíèÿ ψ

i,j
 ϕ

i,j
 èç (11), ïîëó÷èì:

 (13)

Èçìåíåíèå îáúåìà ðàçðûâà ñïëîø-
íîñòè ïîòîêà çà ðàñ÷åòíûé èíòåðâàë
âðåìåíè îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå

 (14)

Êëàïàí âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîç-
äóõà çàêðîåòñÿ è âïóñê âîçäóõà â òðó-
áîïðîâîä ïðåêðàòèòñÿ, êàê òîëüêî â
ñå÷åíèÿõ êîëîíí âîäû, ïðèìûêàþùèõ
ê çîíå ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà, äàâ-
ëåíèå ñòàíåò âûøå àòìîñôåðíîãî:

 (15)

Ñóììàðíûé îáúåì ðàçðûâà ñïëîø-
íîñòè ïîòîêà, ðàâíûé ìàêñèìàëüíîìó
îáúåìó âîçäóõà, âîøåäøåãî â òðóáîïðî-
âîä ÷åðåç ÊÂÇÂ, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäó-
þùåé ôîðìóëå:

 (16)

Äàâëåíèå â çîíå ðàçðûâà ñïëîø-
íîñòè ïîòîêà ðàâíî àòìîñôåðíîìó.

Ïðîöåññ ñæàòèÿ âîçäóõà ïðèíÿò
èçîòåðìè÷åñêèì.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èçîòåðìè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà ñæàòèÿ âîçäóõà äëÿ äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè,
îòëè÷àþùèõñÿ íà âåëè÷èíó ðàñ÷åòíî-
ãî èíòåðâàëà âðåìåíè Δt, èìååò âèä:

 (17)

Â äàííîì ñëó÷àå èíäåêñ i îçíà÷à-
åò, ÷òî âñå ðàñ÷åòû âåäóòñÿ îòíîñèòåëü-
íî óçëà ðàñ÷åòíîé ñåòêè, â êîòîðîì
óñòàíîâëåí ÊÂÇÂ.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ

Èç (3), (7) è (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè
H

ij
 – z

i
 = 0

� �

� �

ij i i,0 i i 1,j

ij i i,0 i i + 1 j

;

.

z H

z H

�� 	 � � �

� 	 � � �  (11)

Ðàçíîñòü ðàñõîäîâ ðàñõîäÿùèõ-
ñÿ êîëîíí âîäû ðàâíà ðàñõîäó âîç-
äóõà, âîøåäøåãî â òðóáîïðîâîä
÷åðåç ÊÂÇÂ:
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Ïîëîæèì,
 (18)

Âåëè÷èíà ΔQ
i,j 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî (13).
Ïîäñòàâèâ (18) â (17), ïîëó÷èì:

 (19)

Îòñþäà ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ íàïî-
ðà â óçëå óñòàíîâêè ÊÂÇÂ â ìîìåíò
âðåìåíè t

j + 1
:

 (20)

Ïîäñòàâèâ (20) â (4), ïîëó÷èì ôîðìó-
ëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ
âîëíû ψ

i,j + 1
 â ìîìåíò âðåìåíè t

j + 1
:

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íàïîðîâ â
ñå÷åíèÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê ñå÷åíèþ ñ
ÊÂÇÂ, íà îñíîâå (4) è (6) ïîëó÷èì çíà-
÷åíèå âîëíû ϕ

i,j + 1
 â òîò æå ñàìûé ìî-

ìåíò âðåìåíè:

Â ìîìåíò âðåìåíè t
j
, êîãäà çàêîí-

÷èëñÿ ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ è íà÷àëñÿ
ïðîöåññ ñæàòèÿ çîíû ðàçðûâà ñïëîø-
íîñòè ïîòîêà, ìàêñèìàëüíûé îáúåì çîíû
ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà, ðàâíûé
îáúåìó âïóùåííîãî â òðóáîïðîâîä âîç-
äóõà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî (16):
W

i,j 
= W

max
.

Ýòî çíà÷åíèå W
i,j 

âìåñòå ñî çíà÷å-
íèåì ΔQ

i,j 
ïîñëóæèò íà÷àëîì ïðîöåññà

ñæàòèÿ çîíû ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïî-
òîêà, îïèñàííîãî âûøå.

Ïðè ñæàòèè çîíû ðàçðûâà ñïëîø-
íîñòè ïîòîêà äàâëåíèå â çîíå
p = p

0
 + ρg(H

i,j +1
 –  z

i
).

Ñæàòèå çàùåìëåííîãî âîçäóõà çà-
êîí÷èòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà äàâëåíèå â
ñå÷åíèÿõ êîëîíí âîäû, ïðèìûêàþùèõ ê
i-ìó óçëó ðàñ÷åòíîé ñåòêè, â êîòîðîì óñ-
òàíîâëåí ÊÂÇÂ, ñòàíåò ðàâíûì äàâëåíèþ
â çîíå ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà.

Ïîñëå ñæàòèÿ çîíû ðàçðûâà ñïëîø-
íîñòè ïîòîêà, êàê òîëüêî äàâëåíèå â çîíå
ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà ïðåâûñèò
äàâëåíèå â ñå÷åíèÿõ êîëîíí âîäû,

ïðèìûêàþùèõ ê ìåñòó óñòàíîâêè ÊÂÇÂ,
íà÷èíàåòñÿ ðàñøèðåíèå. Ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà ðàñøèðåíèÿ çîíû ðàçðûâà ñïëîø-
íîñòè ïîòîêà â îñíîâíîì ñîâïàäàåò ñ èç-
ëîæåííîé âûøå ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà
ñæàòèÿ. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè
ñæàòèè îáúåì çîíû óìåíüøàåòñÿ ïî (18),
à ïðè ðàñøèðåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ:

i ,j + 1 i,j i,j
.W W Q t	 � � �

Âåëè÷èíà ΔQ
i,j
, îïðåäåëÿåìàÿ ïî

(13), ðàâíà îáúåìó âîçäóõà, âïóùåííîãî
â òðóáîïðîâîä ÷åðåç ÊÂÇÂ â ìîìåíò
âðåìåíè t

j
. Âûáðàâ ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ΔQ
i,jmax

 çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä è
ïîëàãàÿ ñêîðîñòü âäóâà âîçäóõà ðàâíîé
v, îïðåäåëèì äèàìåòð ÊÂÇÂ:

i,j max

ÊÂÇÂ

( )
2 .

Q
D

�
	

��

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â íàïîðíûõ ñèñòåìàõ ïðèíÿòû
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íåóñòà-
íîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âîäû â òðóáîïðî-
âîäàõ, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâàþòñÿ
êîíâåêòèâíûå ÷ëåíû. Ïðåíåáðåæåíèå
òàêèìè ÷ëåíàìè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óïðîñòèòü ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé, íî
íå ïðèâîäèò ê îùóòèìûì ïîãðåøíîñòÿì
â îïðåäåëåíèè âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëí ïî òðóáîïðîâîäàì, ïîñêîëüêó â îáû÷-
íûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü à çíà÷èòåëüíî
áîëüøå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû v.

Óñëîâíîå ðàñïîëîæåíèå êàâèòàöèîí-
íûõ ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè ïîòîêà â âèäå
îòäåëüíûõ êàâåðí â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ äàåò
âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü èõ îáðàçîâàíèå
ïî âñåé äëèíå òðóáîïðîâîäîâ ïðè íàëè-
÷èè â âîäå íåðàñòâîðåííîãî âîçäóõà.

Ïðèíÿòûé âèä ðàñ÷åòíîé ñõåìû
ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî ïðîñòî çàäàâàòü
ñòðóêòóðó ñëîæíîé íàïîðíîé ñèñòåìû,
à â äîïîëíåíèå ê ìåòîäó õàðàêòåðèñ-
òèê – âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû äëÿ íàñîñ-
íûõ ñòàíöèé ñ áîëåå ìåëêèìè øàãàìè
Δx è Δt, ÷åì äëÿ îñòàëüíîé ÷àñòè ñõå-
ìû ñèñòåìû.

Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà íàïîðíûõ ñèñòåì
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âîäîïîäà÷è ïîçâîëÿåò: à) îïðåäåëèòü ïà-
ðàìåòðû ïðîòèâîóäàðíîé àðìàòóðû –
äèàìåòð ÊÂÇÂ, äàâëåíèå â ðàçðûâå
ñïëîøíîñòè ïîòîêà, îáúåì çîíû ðàçðû-
âà ñïëîøíîñòè ïîòîêà, ðàñõîä âîçäóõà,
âîøåäøåãî â òðóáîïðîâîä, çíà÷åíèå íà-
ïîðà â óçëå óñòàíîâêè ÊÂÇÂ; á) ïîâû-
ñèòü áåçîïàñíîñòü îáúåêòîâ âîäîõîçÿé-
ñòâåííûõ ñèñòåì.
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