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НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ
ВОДЫ В СИСТЕМЕ «КАНАЛ - НАСОСНАЯ СТАНЦИЯ»

В статье рассматриваются некоторые методы расчета неустановившегося
движения воды в каналах. Установлено, что для расчетов гидравлических параметров
русловых потоков при проектировании систем «канал — насосная станция» с переход-
ными процессами возможно использовать уравнения неразрывности и определять
средний расход за необходимый интервал времени в рассматриваемом створе. Реко-
мендуемый метод управления эксплуатационными режимами насосных станций
предусматривает решение уравнений неустановившегося движения для некоторого
выбранного момента времени т = соп.

Ключевые слова: насосные станции, каналы, створ, интервал времени, неуста-
новившееся движение воды, гидродинамика.
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Расчеты неустановившегося движения воды связаны с удовлетворением запро-
сов различных отраслей народного хозяйства, в первую очередь при проектировании
оросительных и осушительных систем.

Так, при проектировании гидроузлов вычисляется ход уровней и расходов
на значительном протяжении нижнего бьефа при различных режимах работы насосной
станции (НС), определяемых водностью года, сезоном, днем недели, временем суток и
т. д. Опыт эксплуатации показывает важность определения для различных створов
в системе «канал — насосная станция» значений как максимальных уровней воды
(из-за опасности технологических режимов сифонных водовыпусков), так и минималь-
ных (для обеспечения нормального функционирования водозаборов, аванкамер, всасы-
вающих труб), а также определения расходов и скоростей воды в промежуточных кана-
лах каскадов НС.

Комплекс сооружений и оборудования НС, обеспечивающий водоподачу или
водоотведение в соответствии с нуждами потребителя, определяют исходя из принци-
пов комплексного использования водных ресурсов и охраны природы.

Основными задачами комплексного анализа работы при проектировании систем
«канал — насосная станция» с переходными процессами являются:

- выявление изменений процессов гидродинамики направляющих систем;
- установление факторов, определяющих риск опасности НС при неустановив-

шемся движении воды в аванкамерах, водоприемниках, проточной части гидроагрегатов;
- проверка экспериментальным путем математической модели в системах НС

физической картины явлений при остановке насосов;
- создание методики расчета процессов, возникающих при аварийных отключе-

ниях насосов, снабженных новыми потокоформирующими системами: развитый вход
во всасывающие трубы насосов в водоприемнике, донные поперечные стенки в аванка-
мере [1]. Метод кинетического осреднения, используемый в проточной части насосов,
соответствует методу стабилизации средних по сечению скоростей в водоподводящих
сооружениях НС [1].

Все каналы, как правило, должны работать в равномерном режиме или с не-
большим подпором. Работа канала в режиме спада требует специального обоснования.
При использовании подводящих каналов в качестве регулирующей емкости скорость
опорожнения следует подбирать так, чтобы не вызвать разрушения откосов канала гид-
родинамическим воздействием воды. Гидравлические связи каналов в системе осу-
ществляются граничными условиями. Неустановившееся течение воды в канале описы-
вается уравнениями сохранения массы и количества движения. В данном случае ис-
пользуется дивергентная форма уравнения гидравлического трения в плановых уравне-
ниях Сен-Венана [1].

Ранее обосновано, что интегральные уравнения механики справедливы как для
непрерывных решений, так и для разрывов (в газовой динамике — ударных волн). Это
показывает, что численные методы в различных разделах механики должны строиться

на основе интегральных уравнений, что обеспечивает автоматическое выполнение
условий на разрывах [2, 3]. Дифференциальные уравнения, полученные таким образом,
называются консервативными или дивергентными:

до ‚ 00 _
О: — дх

ЁЁ+—<Р+9—> д — 9'%...;‹„ оС е
Й

о= |Вс‚ Е, Р=а [ (( -ЭВО, оЕ, ()
0 0
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где @ — площадь живого сечения, М2;
{ — время, с;

О — расход воды, м“/с;
х — продольная координата;

а — боковая приточность, м“/с;
Р — сила гидростатического давления, Н;
г — уклон дна;
К — модуль расхода, Л/(С'М2)
1 — глубина воды, м;
В — ширина русла, м;

©5 — вспомогательная величина, учитывающая изменение площади поперечных се-

чений и глубин воды в водоподводящих сооружениях с конструктивными изменения-
ми, приведенными выше для проточной части насоса, аванкамеры и водоприемника [3].

Будем рассматривать Р как функцию аргументов Й и х. Тогда уравнения (1)
можно записать в более компактной форме:

@ д о°(—)
Для решений без разрывов уравнение (1) эквивалентно следующей системе:

9`9'>+92‹д ), -(9+С)4,
Х

{2\9\
) 90(7 — (2)

го го _ д дн) _ ок[ „ +9кО с - 8(9+С) „ +(Э |=400-

где С — скорость распространения малых возмущений, м/с;
® — осредненная продольная составляющая скорости, м/с.

Главная роль при таком подходе отводится условиям, отражающим характерные
признаки различных этапов неустановившегося движения воды [2].

На практике границы областей можно установить следующим образом:
1) медленно изменяющееся течение при изменении характеристик насосов;
2) резко изменяющееся течение при остановке одного или нескольких агрегатов;
З) течение с возможным образованием прерывной волны при наложении этих и

других неблагоприятных факторов.
Тогда при выполнении условий 1 или 3 вычисления ведутся по неявной схеме,

а при выполнении условия 2 осуществляется переход на алгоритм, использующий яв-
ную схему. В некоторых случаях заранее известно, что на протяжении всего процесса
скорость изменения параметров потока меняется незначительно, тогда анализ условий
перехода можно исключить.

Совместное применение рассматриваемых методов удобно при моделировании
неустановившегося движения воды и в системе каналов. Здесь решение в каждом кана-
ле может строиться независимо от остальных при условии малого влияния параметров

потока на оставшуюся часть системы.

Как было отмечено выше, гидравлическая связь между каналами осуществляет-
ся через соотношения в узлах. В общем случае соединения л каналов, значения неиз-
вестных О и Н на границах, принадлежащих узлу, связаны системой бл уравнений.
Здесь Зл уравнений представляют собой соотношения типа (2), а в оставшуюся часть
входят условия сопряжения потоков и зависимости, характеризующие влияние воздей-
ствия возмущения от НС.

Рассмотрим некоторые варианты соединения каналов. Определяемыми парамет-
рами здесь являются расход О = @ (хо, ) и глубина воды в канале Л = Й (хо, @), где хо —
граничная точка, принадлежащая данному узлу.

Граничные условия при л = 2.
1 Соединение каналов с резко различающимися геометрическими характеристи-

ками:
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О, + О› = 0, (3)
й = /о + а, (4)

где О\1, /л — расход и глубина воды в первом канале, м“/с, м;
О›, йз — расход и глубина воды во втором канале, м“/с, м;
а — разность между отметками дна каналов в точке соединения, м.

2 В узле находится водослив. Тогда условие (3) примет вид:
О, + О› + Ов = 0,

где Ов — расход воды, проходящей через водослив, который определяется по общеиз-
вестным формулам, м“/с.

Уравнение (4) остается без изменения.
3 В точке соединения находится НС, регулирующий шлюз. Тогда:

О = О› = Ор,
где Ор — расход в узле, определяемый графиком работы конкретного объекта, м`/с. Эта
схема соответствует системе «канал — насосная станция» НС «Нарпай».

Граничные условия при л = 3.
1 Соединение каналов по уровню:

О1 + О› + Оз = 0, (5)
Й1 = Й2 + а,
Й2=И3+а‚

где Оз, Из — расход и глубина воды в третьем канале, м`/с, м.
2 На одном из каналов, примыкающих к узлу, расположена НС. Остальные ка-

налы в узле также соединены по уровню.

В рассмотренных случаях замыкающими уравнениями для приведенных систем
являются соотношения вида (5). Необходимо отметить, что в явном методе конечных
разностей система уравнений для граничных точек на ] + 1 временном слое содержит
внутренние точки только }-го слоя, поэтому на ] + 1 слое для значений функций на гра-
нице может быть легко получено решение в аналитической форме.

В неявном методе эти уравнения можно преобразовать к виду, позволяющему
на любом /}-м временном слое независимо друг от друга решать системы разностных
уравнений для каждого канала системы. Аналогично можно получить условия сопря-
жения для л = 4; 5.

Задачей расчета неустановившегося движения воды является определение пара-
метров режима @, ; в зависимости от положения створа и времени.

Анализ уравнения неустановившегося движения в такой форме:

‚ дй_10У МУ @°
[ = — —Н Н,

дх в в ох К?

д_ОЭ + д_@ — 0’
дх ох

где т — уклон дна;
й — глубина потока, м;
х — координата расстояния;

г — ускорение силы тяжести, м/с?;
\ — средняя скорость, м/с;
т — время, с.

О — расход воды, м“/с;
К — модуль расхода, л/(с:м?);
; — горизонт воды, м;

е — площадь живого сечения, м?.
Эти уравнения относятся к дифференциальным уравнениям гиперболического

типа, решение которых в явной форме невозможно. Для практики эксплуатации доста-
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точно найти приближенное решение этих уравнений. Для наших условий это метод ре-
жимов, который предусматривает решение уравнений неустановившегося движения

для некоторого выбранного момента времени т = соп${ Пренебрегаем инерционными
членами в уравнении равновесия Сен-Венана в следующем виде:

д _ ©°
дх К?

ИЛИ

О’ах=-К°ах. (6)
Производя интегрирование обеих частей равенства (6) в пределах длины расчет-

ного участка Ах и в пределах А — падения уровня на участке, приходим к выражению:
х+Ах /-)2 с+А т/2О а'х= К 612_ (7)

Лх Ах
х ©

Допустив существование линейного закона распределения расхода вдоль потока
и сделав некоторые преобразования левой части последнего равенства, получим:

“ -0д-0 ®. Лх — &х+Ах х°

Правая часть равенства (7) является функцией отметки : Т. ©.
1 2 +А

л; | К^ -Ф( +е. (9)
©

Сравнивая выражения (8) и (9), получим Ф(&)+с=О, уу `О, для уравнения не-

разрывности вида:

—

9х—ёх...=АЁ-А_г‚ (10)
Т

где волнистая черта над @ означает осреднение этой величины в пределах интервала Л: ‚

0 — площадь живого сечения, М2.
— 9' + 9” @! ло + 9!!+Ах Щ + Щ л

— Х Х ‚ й — Х Х ‚ Щ — В Х+ ‚

©. 2 Сна 2 2
Произвольно задаются примерным изменением уровня Ах и Ах,, л;‚ происшед-

шим за время тк —Тр = Лт. Тем самым назначается на участке:

А—2 — А2)с + А2)с+Ах ‚
2

Из уравнения неразрывности (10) можно определить ёх +дх» Т. ©. средний расход
за интервал времени Ат через створ оттока. После этого вычисляется расход в створе

оттока для момента времени т + Ат. Расход в створе притока в этот момент известен

из граничного условия. По полученным таким образом расходам в момент т-+ Ат мож-
но вычислить величину Ф().

С другой стороны, имея опорную кривую для данного участка, можно определить
величину Ф(;) как заложение опорной кривой, соответствующее отметкам уровня, полу-

ченным в результате заданных изменений этих отметок в створах притока и оттока.

Полученные двумя разными способами величины Ф(;) должны совпадать.

В случаях несовпадения приходится снова изменять значения Ах, и Ах,,д, . После это-

го таким же образом производится расчет последующих участков.
Особое значение в современных условиях приобретают рекомендации по рекон-

струкции действующих НС с целью улучшения их эксплуатационных показателей.
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Опыт эксплуатации НС показывает, что введенные в строй крупные машинные каналы
(Каршинский, Амукаракульский, Амубухарский, Амузангский, Шерабадский, Джизак-
ский и др.) привлекают внимание к вопросам водосбережения, одним из ключевых мо-
ментов которого является снижение непроизводительных потерь при неустановившем-

ся движении воды на всех этапах транспортировки от головного водозабора до ороша-
емых полей [4].

Выводы
1 Неустановившееся течение воды в канале описывается уравнениями сохране-

ния массы и количества движения. Для практики эксплуатации насосных станций
найдено приближенное решение этих уравнений, которое предусматривает решение
уравнений неустановившегося движения для некоторого выбранного момента времени
т = соп$!.

2 Рассмотрены некоторые варианты соединения каналов в системе «канал —
насосная станция». На одном из каналов, примыкающих к узлу, расположена головная
насосная станция. Определяемыми параметрами являются расход и глубина воды в ка-
нале. Все каналы, как правило, должны работать в равномерном режиме или с неболь-
шим подпором.
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