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Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíè÷åñêèìè è ãèäðàâëè÷åñ-
êèìè ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè íà íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ ïðè ïóñêå íàñîñíîãî àãðåãàòà.

Íàïîðíàÿ ñèñòåìà âîäîïîäà÷è, íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, íàñîñ, íàïîðíûé òðóáîïðîâîä,
îáðàòíûé êëàïàí, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.

There is considered a complex of questions connected with mechanical and hydraulic
transient processes at the pump stations when setting up a pump aggregate.

Pressure water supply system, pump station, pump, pressure pipeline, back-pressure
valve, transient processes.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â íàïîðíûõ
ñèñòåìàõ âîäîïîäà÷è ñâÿçàíû â îñíîâíîì
ñ íåóñòàíîâèâøèìñÿ äâèæåíèåì æèäêî-
ñòè â òðóáîïðîâîäàõ, ò. å. îñíîâíûå ïðî-
öåññû – ãèäðàâëè÷åñêèå.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû âîçíèêàþò â
ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû
íàñîñíûõ àãðåãàòîâ è ñòåïåíè îòêðûòèÿ
òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû è óñòðîéñòâ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè,
ïîýòîìó èçìåíåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ òàêæå ìåõàíè÷åñêèìè ïåðåõîäíû-
ìè ïðîöåññàìè. Âîäà ïîäàåòñÿ â íàïîðíûå
ñèñòåìû íàñîñàìè, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðèâîäÿòñÿ â äåéñòâèå îò ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé, ïîýòîìó èçìåíåíèå ðåæè-
ìà ðàáîòû íàñîñíûõ àãðåãàòîâ ñâÿçàíî è
ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïåðåõîäíûìè ïðîöåññà-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, â íàïîðíûõ ñèñòåìàõ
âîäîïîäà÷è íàðÿäó ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ òàêæå ìåõàíè÷åñêèå
è ýëåêòðè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.

Ìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â
íàñîñíûõ àãðåãàòàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü ðà-
áîòû, âûïîëíåííûå â ýòîì íàïðàâëåíèè
Â. È. Áîãäàíîâñêèì, Â. È. Âèññàðèîíîâûì,
Å. Â. Ãóòîâñêèì, Â. ß. Êàðåëèíûì, Ð. À. Íî-
âîäåðåæêèíûì, À. Â. Ïîäëàñîâûì, Ã. Ã. Ãå-
ðàñèìîâûì, Ì. ß. Ïàíîâûì, À. Ì. Êóðãàíî-
âûì, À.È. Ñòåïàíîâûì, Í. Ï. ßêîâëåâûì.

Ðîòîð íàñîñíîãî àãðåãàòà ïðèâîäèòñÿ
âî âðàùåíèå îò äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ðàçâèâà-
åò ïðè ðàáîòå ìîìåíò Ì

ä 
. Íàñîñ ïîòðåáëÿåò

ïðè ýòîì ìîìåíò Ì
í 
, êîòîðûé îáû÷íî íàçû-

âàþò ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè íîð-
ìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû íàñîñíîãî àãðåãàòà

ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âðàùàþ-
ùèéñÿ ìîìåíò äâèãàòåëÿ Ì

ä 
ðàâåí ìîìåíòó

ñîïðîòèâëåíèÿ íàñîñà Ì
í
. Ðàçíîñòü ìåæäó

ìîìåíòàìè Ì
ä 
è Ì

í 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-

íèþ óãëîâîãî óñêîðåíèÿ dw/dt, çíà÷åíèå êî-
òîðîãî òàêæå çàâèñèò îò ìîìåíòà èíåðöèè I
âðàùàþùèõñÿ ìàññ ðîòîðà íàñîñíîãî àãðå-
ãàòà. Ýòî ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ñëåäó-
þùåãî âûðàæåíèÿ:

 (1)

Ïðè çàìåíå â ýòîì óðàâíåíèè óãëî-
âîé ñêîðîñòè ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ

 è ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâûì

ìîìåíòîì  ïîëó÷àåì:

 (2)

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íàñîñà Ì
í

çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n ðîòîðà
íàñîñíîãî àãðåãàòà è ðàñõîäà âîäû Q, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç íàñîñ. Ñ ó÷åòîì ìîìåíòà
Ì

òð 
, çàòðà÷èâàåìîãî íà òðåíèå â ñàëüíè-

êàõ è ïîäøèïíèêàõ íàñîñà, ìîìåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàñîñà

Ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé ýëåêòðîäâèãà-
òåëåì ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùåíèÿìè
(ñìîòðè íèæå), ìîæíî ïðèíÿòü çàâèñÿùèì
òîëüêî îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ Ì

ä 
= Ì

ä 
(n).

Ìîìåíò èíåðöèè I âðàùàþùèõñÿ
ìàññ íàñîñíîãî àãðåãàòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òàêæå ìîìåíò èíåðöèè îò ïðèñîåäèíåí-
íûõ ìàññ âîäû.
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Ìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,
ñâÿçàííûå ñ äåéñòâèåì òðóáîïðîâîäíîé àð-
ìàòóðû, ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü äëÿ îáðàòíûõ êëàïàíîâ. Íà äèñê (òà-
ðåëü) îáðàòíîãî êëàïàíà äåéñòâóþò:
ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò Ì

ã
, ìîìåíò îò

âåñà äèñêà Ì
G 

è ìîìåíò îò òðåíèÿ â îïî-
ðàõ êëàïàíà Ì

Ò 
. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîò-

íîøåíèÿ ýòèõ ìîìåíòîâ äèñê êëàïàíà ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè äâèæåíèÿ èëè
áûòü íåïîäâèæíûì. Ìîìåíò îò âåñà Ì

G

âñåãäà äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè çàêðûòèÿ
äèñêà; ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò Ì

ã 
ïðè

íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âîäû
äåéñòâóåò íà îòêðûòèå, à ïðè ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íàïðàâëåíèè – íà çàêðûòèå äèñ-
êà; ìîìåíò îò òðåíèÿ äåéñòâóåò âñåãäà â
íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-
íèþ ñóììû ìîìåíòîâ Ì

ã 
è Ì

G 
. Äâèæåíèå

äèñêà êëàïàíà, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ïðè óñëîâèè (Ì

ã 
+ Ì

G
) > Ì

ÒP
.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññàõ â íàïîðíûõ ñèñòåìàõ
öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü òàêæå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè
èçìåíåíèÿõ ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé. Ýòè âîïðîñû ðàññìîòðåíû â
ðàáîòàõ Â. À. Âåíèêîâà, À. À. Ãîðåâà,
Å. Â. Ãóòîâñêîãî. Óòî÷íåíèå ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîâìåñòíûì
ó÷åòîì â íåé ãèäðàâëè÷åñêèõ è ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áûëî âïåðâûå
ïðåäëîæåíî Â. È. Âèññàðèîíîâûì è ïðàê-
òè÷åñêè ðåàëèçîâàíî È. Ñ. Òðóñîâûì ïðè
ðàññìîòðåíèè èì âîïðîñîâ ñàìîçàïóñêà
íàñîñíûõ àãðåãàòîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ñèíõðîííûõ
è àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ È. Ñ.
Òðóñîâûì èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
ðàçðàáîòàííûõ Ïàðêîì è Ãîðåâûì.

Ãèäðàâëè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-
ñû âîçíèêàþò ïðè ïëàíîâûõ îòêëþ÷åíè-
ÿõ è ïóñêàõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ, èõ ïåð-
âîíà÷àëüíîì ïóñêå ïðè çàïîëíåííîé
âîäîé ñèñòåìå, ïðè ðåãóëèðîâàíèè èõ ðà-
áîòû. Íàñîñû è íàñîñíûå ñòàíöèè – îñ-
íîâíûå èñòî÷íèêè âîçìóùåíèÿ ïîòîêîâ
âîäû â íàïîðíûõ ñèñòåìàõ [2].

Ðàñ÷åò ðåæèìà ïóñêà íàñîñíîãî àã-
ðåãàòà ñâÿçàí ïðåæäå âñåãî ñ îïðåäåëåíè-
åì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n ðîòî-
ðà àãðåãàòà îò íóëÿ äî íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå n ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé

äâèãàòåëåì Ì
ä
, ïðè ýòîì áîëüøå, ÷åì ìî-

ìåíò, ïîòðåáëÿåìûé íàñîñîì Ì
í 
(ìîìåíò

ñîïðîòèâëåíèÿ):

 (3)

ãäå Ê
ì
 – êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìî-

ìåíòà, çàâèñÿùèé (äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè
êëàïàíà) îò óãëà îòêðûòèÿ äèñêà α; ξ – êîýô-
ôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êëà-
ïàíà, òàêæå çàâèñÿùèé îò α; v – ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âîäû; ρ – ïëîòíîñòü âîäû; g – óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè ïóñêå íà-
ñîñíîãî àãðåãàòà âåëè÷èíà Ì

ä 
íå áóäåò

ïðåâîñõîäèòü Ì
í
,
 
íàñîñ íå ñìîæåò âîéòè

â íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû.
Äëÿ ïðèâîäà íàñîñîâ â îñíîâíîì

èñïîëüçóþò ýëåêòðîäâèãàòåëè òðåõôàçíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ òîêà: àñèíõðîííûå ñ êî-
ðîòêîçàìêíóòûì è ôàçíûì ðîòîðîì è
ñèíõðîííûå. Ýëåêòðîäâèãàòåëè ïîñòîÿí-
íîãî òîêà äëÿ íàñîñíûõ ñòàíöèé íàïîð-
íûõ ñèñòåì ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî – ëèøü
ïðè ïèòàíèè îò íåáîëüøèõ ýëåêòðîñòàí-
öèé ñ ãåíåðàòîðàìè ïîñòîÿííîãî òîêà.

Çíà÷åíèå ìîìåíòà, ðàçâèâàåìîãî
àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì, çàâèñèò îò åãî
÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Îáû÷íî çàäàåòñÿ çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èí Ì

ä 
íå îò ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ n, à îò ñêîëüæåíèÿ:

ãäå  – ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ;

f – ÷àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè (îáû÷íî 50  Ãö);
ð – ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Ì
ä 
îò ñêîëüæå-

íèÿ S íàçûâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñóíîê).

Ãðàôèê çàâèñèìîòñè Ãðàôèê çàâèñèìîòñè Ãðàôèê çàâèñèìîòñè Ãðàôèê çàâèñèìîòñè Ãðàôèê çàâèñèìîòñè ÌÌÌÌÌ
äääää
 îò ñêîëüæåíèÿ  îò ñêîëüæåíèÿ  îò ñêîëüæåíèÿ  îò ñêîëüæåíèÿ  îò ñêîëüæåíèÿ SSSSS
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Ïðè ðàñ÷åòå ðåæèìà ïóñêà íàñîñíîãî àã-
ðåãàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì îòêëþ-
÷åíèÿ íàñîñà íåèçâåñòíûì áóäåò òàêæå
Ì

ä
, ÿâëÿþùàÿñÿ ôóíêöèåé n (β).

Äëÿ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ
îáû÷íûì ðîòîðîì ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ìîæåò áûòü çàäàíà ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé:

 (4)

ãäå Ì
ÊÐ

 – âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî (ìàêñèìàëü-
íîãî) ìîìåíòà; S

ÊÐ
 – âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî

ñêîëüæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó

ìîìåíòó;   r
1  
– àê-

òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû ñòàòîðà, rI
2  
– àê-

òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû ðîòîðà, ïðèâåäåí-
íîå ê ñòàòîðó; J

0  
– òîê õîëîñòîãî õîäà; J

Ê
 –

òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (4)
íåîáõîäèìî çàäàòü òðè çíà÷åíÿ: Ì

ÊÐ
, S

ÊÐ

è ε, ïðè÷åì äëÿ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé
áîëüøîé ìîùíîñòè àêòèâíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ñòàòîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ε =
0). Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå àñèíõðîííûõ
äâèãàòåëåé ñêîëüæåíèå íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0,02…0,03, ò. å. â êàêîé-òî ñòåïåíè
÷àñòîòà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íà-
ãðóçêè íà äâèãàòåëü [1–4].

Ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèí-
õðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè íîðìàëüíîì ðå-
æèìå ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ
ëèíèþ, ñîâïàäàþùóþ ñ îñüþ S (âåëè÷è-
íà ñêîëüæåíèÿ ðàâíà íóëþ). Òàêèì îá-
ðàçîì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îò íàãðóçêè íà
äâèãàòåëü íå çàâèñèò. Äëÿ ñèíõðîííûõ
äâèãàòåëåé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
ÿâëÿåòñÿ àñèíõðîííûé ïóñê ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîé ïóñêîâîé îáìîòêè, ïàðàìåò-
ðû êîòîðîé îïðåäåëÿþò ìåõàíè÷åñêóþ
õàðàêòåðèñòèêó ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
â àñèíõðîííîì ðåæèìå. Ïðè äîñòèæå-
íèè äâèãàòåëåì â ïðîöåññå àñèíõðîííî-
ãî ïóñêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèìåðíî
0,95 îò íîìèíàëüíîé â îáìîòêó ðîòîðà
ïîäàåòñÿ òîê âîçáóæäåíèÿ è ïîä äåéñòâè-
åì ñèíõðîíèçèðóþùåãî ìîìåíòà äâèãà-
òåëü âõîäèò â ñèíõðîíèçì. Âðåìÿ ýòîãî
ïåðåõîäà ìàëî, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðèíèìàòü, ÷òî
ïðè äîñòèæåíèè ïîäñèíõðîííîé ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ 0,95n

0
 ïðîèñõîäèò ìãíî-

âåííûé (ñêà÷êîîáðàçíûé) ïåðåõîä ê íî-
ìèíàëüíîé ÷àñòîòå n

0  
.

Ïîñêîëüêó ó öåíòðîáåæíîãî íàñîñà
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ïîäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ, à ó îñåâîãî óìåíü-
øàåòñÿ, òî ïóñê öåíòðîáåæíîãî íàñîñà öå-
ëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ïðè íàèìåíü-
øåé ïîäà÷å, ò. å. íóëåâîé, à îñåâîãî – ïðè
ìàêñèìàëüíîé. Íà ïðàêòèêå ïóñê öåíò-
ðîáåæíûõ íàñîñîâ íàèáîëåå ÷àñòî ïðîèç-
âîäèòñÿ ïðè çàêðûòîé çàïîðíîé àðìàòó-
ðå íà èõ íàïîðíûõ ëèíèÿõ, è ïîýòîìó
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ëîêàëèçèðóþòñÿ â
ñàìîì íàñîñíîì àãðåãàòå. Îäíàêî åñëè â
ïðîöåññå ðåæèìà ïóñêà íàñîñà îäíîâðå-
ìåííî áóäåò ïðîèñõîäèòü îòêðûòèå ïîë-
íîñòüþ çàêðûòîé ê íà÷àëó ïóñêà çàïîð-
íîé àðìàòóðû, òî íàñîñ ïîñëå ìîìåíòà
ïóñêà áóäåò ñâÿçàí ñ íàïîðíûì òðóáîïðî-
âîäîì è ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðà-
íèòñÿ íà âñþ ñèñòåìó. Ïðàêòè÷åñêè ýòî
ïðîèñõîäèò ïðè ïóñêå öåíòðîáåæíûõ íà-
ñîñîâ íà îïîðîæíåííûé òðóáîïðîâîä. Â
ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èç-
ìåíåíèå (óìåíüøåíèå) ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ çàïîðíîé àðìàòóðû: S

ç
 = f(t)

äëÿ t >0. Íàïîð, ðàçâèâàåìûé íàñîñîì,
áóäåò ïðåâûøàòü íàïîð â íà÷àëå íàïîð-
íîé ëèíèè íà ïîòåðè â ýòîé ëèíèè:

 (5)

ãäå S
Ç,Î

 – ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çàïîð-
íîé àðìàòóðû â ïîëîæåíèè ïîëíîãî îòêðûòèÿ.

Öåíòðîáåæíûå íàñîñû íåîáÿçàòåëü-
íî çàïóñêàòü ïðè çàêðûòîé çàïîðíîé àð-
ìàòóðå íà íàïîðíûõ ëèíèÿõ íàñîñîâ.
Íåîáõîäèìî ëèøü, ÷òîáû â ïðîöåññå ïóñêà
íàáëþäàëîñü ïðîòèâîäàâëåíèå âîäû, ïîýòî-
ìó ïóñê ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðè çàïîë-
íåííîì òðóáîïðîâîäå íà çàêðûòûé îáðàò-
íûé êëàïàí. Äèñê îáðàòíîãî êëàïàíà
íà÷íåò îòêðûâàòüñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî êàê
íàïîð, ðàçâèâàåìûé çàïóñêàåìûì íàñîñîì
Í

 Í,j
, ñòàíåò áîëüøå íàïîðà â íà÷àëå òðó-

áîïðîâîäà Í
 Î,j 

, ò. å. ñòàòè÷åñêîãî íàïîðà.
Ôàêòè÷åñêè îòêðûòèå äèñêà êëàïàíà íà÷-
íåòñÿ ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì, êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî òàê [1, 5]:

 (6)

ãäå I
ÎÊ 

– ìîìåíò èíåðöèè äèñêà îáðàòíîãî êëà-
ïàíà ñ ó÷åòîì ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ âîäû; Ì

Ã
 –

ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò; Ì
Cr 

– ìîìåíò îò
âåñà äèñêà;

 
Ì

ÒÐ 
–

 
ìîìåíò îò òðåíèÿ â îïîðàõ.
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Îäíàêî çàïàçäûâàíèå ïðè ïóñêå íà-
ñîñà ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ
íà ïðîòåêàíèå ýòîãî ïðîöåññà, ïîýòîìó
îáû÷íî ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ. Ïîñëå îò-
êðûòèÿ äèñêà äâèæåíèå âîäû íà÷íåòñÿ
ñíà÷àëà ëèøü â ÷àñòè òðóáîïðîâîäà, ïðè-
ìûêàþùåé ê îáðàòíîìó êëàïàíó. Âîäà
â ýòîé ÷àñòè òðóáîïðîâîäà áóäåò ñæè-
ìàòüñÿ, òðóáà ðàñøèðÿòüñÿ, ïîâûøåííîå
äàâëåíèå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â âèäå
âîëíû ïî äëèíå òðóáîïðîâîäà. Â ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà òðóáîïðîâîäû èìåþò ïåðåëî-
ìû ïðîôèëÿ, ïåðåõîäíûå ðåæèìû ïðè
ïóñêå íàñîñîâ ìîãóò ïðîòåêàòü áîëåå
ñëîæíî, òàê êàê ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ íà-
ñîñîâ â ïîâûøåííûõ ìåñòàõ òðóáîïðî-
âîäîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êàâèòàöè-
îííûå ðàçðûâû ñïëîøíîñòè ïîòîêà. Â
ïðîöåññå ïóñêà ìîæåò ïðîèçîéòè ñîóäà-
ðåíèå ðàçîøåäøèõñÿ êîëîíí âîäû ñî
çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â
òðóáîïðîâîäå.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïóñê õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì

äâóõ ýòàïîâ: íàáîðîì ñèíõðîííîé ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ è îòêðûòèåì çàòâîðà.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà – îïðåäå-
ëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà, ìàê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå è
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñèíõðîíè-
çàöèè äâèãàòåëÿ.

Öåëåñîîáðàçíî ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ

äâèæåíèÿ æèäêîñòè âîäû â íàïîðíûõ
òðóáîïðîâîäàõ äëÿ ñèñòåì êîììóíàëüíîãî
è ïðîìûøëåííîãî âîäîñíàáæåíèÿ è ðàç-
ðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà íà ÏÝÂÌ
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, âûçûâàåìîãî ïóñ-
êîì íàñîñà.
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