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ADAM ADAMKOWSKI

Gdańsk

Badanie przebiegów nieustalonych w układzie pompowym*)

W pracy przedstawiono model matenatyczny opisujący przebiegi zmian ciśnienia i prędkości cieczy
w układzie pompowym oraz przebiegi zmian nięktórych wielkości mechanicznyclr w ruchu agregatu
Pompowego wYstęPujące podczas odcinania przepływu cieczy oraz po wyłączeniu silnika napędzającego
Polllpę. Porównano wyniki obliczeri numerycznych z wynikami doświadczeń uzyskanymi na stanowisku
badawczym Instytutu Maszyn Przepływowych PAN w Gdańsku"

1. Wprowadzenie

przęz,,przebiegi nieustalone w układzie pompowym'o rozumiemy zmiany wiel-
kości hydraulicznych i mechanicznych w pompie i w rurociągach wspołpracujących
(zmiariy ciśnięnia, natężenia przepływu cieczy, szybkości obrotowej wirnika pompy,
naprężeń w ściankach rurociągach, itd,) podczas ,,przejścia" pompy z jednego do
drugiego stanu ustaloItego. Przebiegi nieustalone występują zazwyczaj w czasie za-
trzymywania i uruchamiania pompy oraz podczas zamykania, względnie otwierania
zaworów zainstalowanych rv przer,vodaclr zamkniętych układu pompowego. W każ-
dym z tych przypadków powstaje nieustalony przepływ cieczy.

charakter przebiegów nieustalonychzależy od parametrów ruchu pompy i wiel-
kości korrstrukcyjnych układu pompowego. Z tęchniczrrego punktu widzenia naj-
bardziej interesujące są zmiany ciśnienia oraz zmiany szybkości obrotowej wirnika
pompy.

zmiany ciśnienia mają charakter falowy. Gwałtowne zmiany (uderzenia hy-
drauliczne) powodują wzrost dynamicznych obciążeń pompy i wspołpracujących
z nią elementów przepływowych. oddziaływania te wpływają oczywiście na obnize-
nie trwałości i niezawodrrości całego układu pompowego.

Należy dodatkowo wyjaśnić, iż uderzęnia hydrauliczrre pobrdzają łopatki wirni_
ka do drgań, które powodują występowanie dodatkowych zakłoceń w przepływie.
Zakłacenia te (pulsacje ciśnień) nakładają się na uderzenia hydrauliczne tworząc
groŹtre Źródło obciążeń dyrramiczny ch działających bezpośrednio na wirnik i korpus
pompy, a pośrednio na wał i łożyska.

*) Praca wykonana w ramaclr Programu Rząciowego PR-8: ,,Kompleksowy rozwój energetyki",
zadanie 6 4.3.0l.
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Uszkodzenie przewodow układu pompowego jest z reguły zvtiązane z przekro-
częniem dopuszczalnych wartości ciśnień statycznych i dyrramicznych, Podczas prze-
pływu nieustalonego pojawiają się odclziaływania dynamiczrre, w tym drgania po-
przęczne przewodów, które zwiększaja wytężenie materiału oraz dodatkowo obcią-
żają podpory przewodorv.

V/ pewnych warunkach ruchu, np. podczas awaryjnego odłączenia silnika napę-
dowego pompy od sieci, wirrrik pompy zaazyna obracać się w kierunku przeciwnynr
do kierunku normalnego, osiągając niekiedy bardzo duże prędkości kątowe. W tych
okolicznościach wzrastają niewyważone siły odśrodkowe, którę powodują dodatkowe
i to dyrramiczne obciążenia wału i łożysk. Przeciwny kierunek obrotow wirnika jest

rówrrież przyczyną złego smarowania łozysk, a więc przyczyną ich szybszego ztlżycia"
Obciążenia dynamiczne odgrywają dużą rolę w dużych pompach, a przede wszy-

stkim w pompo-turbinach (odwracalnych maszynach hydraulicznyclr) [8], ktore pra-
cują przy obydwu kierunkach ruchu i ktore są często §ruchamiane i zatrzymywane.
Znamienne jest i to, że zmiany roclzaju pracy dokonyWane są w stosunkowo krotkirrr
czasie i obejmują drrży zakres parametrów ruchu.

Zabezpieczenie pomp i przewodów przed szkodliwymi skutkami przebiegów nie-
ustalonych wymaga odpowiedniego ,,prowadzenia" ruchtt pomp oraz stosowania
urządzeń odciążĄących (zawory odciążające, zbiorniki wodno-powietrzne, itd.) i od-
cinających przepływ [1, 5, 9, 10]. Podczas sterowzrnia ruchem pomp i organów dła-
wiących oraz przy doborze parametrów dzialania urządzeń odciążających celowe
jest posługiwanie się programem ruchu opartym na zwpryf,rkowanym programie obli-
czeniowym.

W Instytttcie Maszyn Przepływowych PAN w Gdańsku wykonano w ramach
Rządowego Programu Badawczo-Rozwojowego PR-8 badania modelowę zmięrza-
jące do lepszego poznania zjawisk dynamicznych występujących w układach hydratr-
licznych, doskonalenia modeli matematycznych opisujących nieustalony przepływ
cieczy oraz wykorzystanta uzyskanych wyników do syntezy wządzeń odciążających
i sterowania przebiegami nieustalonymi w pompach i maszynach odwracalnych.

W pracy przedstawiono niektóre wyniki uzyskane z dotychczas przeprowadzo-
nych badań teoretycznych i doświadczalrrych.

2. Podstawy teoretyczne

Model matematyczny opisujący nieustalony ruch cieczy w układzie pompowym
zbudowano opierając się na następujących zalożeniach |4,5, 7, 10]:

- ruch cieczy w pizewodach traktuje się jako rtrch jednowymiarowy,

- straty hydrauliczne podczas ruchu nieustalonego są takie same jak przy ru-
chu ustalonym dla średniej prędkości cieczy,

- cieczjest płynem barotropowym: Q _ J'(p),

-- ścianki rurociągu odkształcajĘ się sprężyście,

- parame_try pracy agregatu pompowego podczas przepływu nieustalonego
zmieniają się zgodnie z charaktervstykami statycznymi.
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Jednowymiarowy nieustalony ruch cieczy opisują dwa równania:

- równanie ciągłości z uwzględnieniem sprężystości ścianek rurociągu i ściśli-
wości cieczy w postaci [4]

ft + v<,+ oi?r+ (ła + u,l*, +,ff : o,

-_ równanie ruchu w postaci [4]

(1)

au fru 'l ?n / :inB-19) : o, (2)
at 

+'ł *qł -'( D 2g /
gclzie x oznaQza wspołrzędną długości, t - czas, u - prędkośc cieczy, p - ciśnienie
statyczne, g - gęstość cieczy, F - pole powierzchni przekroju poptzęczl7ęgo ruro-
ciągu, D - średnicę wewnętrzną rurociągu, § - kąt pochylenia rurociągu clo pozio-
mu, )" ** współczynnik strat tarcia, g - przyspięszenie ziemskie; współczyrrniki k,
i kn są określone wzorami -

ł,:13; U.::+l, 
Q (,p ,F op 

|.r = 66nst

Równania (1) i (2) tworzą zamknięty układ równ ań różniczkowych cząstkowych typu
hiperbolicznego, o nieznanych funkcjach u(x,t) i p(x,t).Układ ten można rozwiązać
numerycznie dla dowolnych warunkow początkowych i brzegowych, odzwierciedla-
jących własności konkretnych układów hydraulicznych. Najbardziej rozpowszech-
nioną metodą rozwiązywania tego układu równań jest metoda charakterystyk [4, 5,

6, 10], Polega ona na wyznaczeniu takiego układu współrzędnych, w którym równa-
nia hiperboliczne przybierają szczegolnie prostą postać, nadającą się do bezpośre-
dniego całkowania. Poniżej przedstawiono jeden ze sposobów takiego postępowa-
nia [7, 10].

Po dodaniu do równania (1) pomnożonego przez pewną liczbę łc równania (2)
i zgrupowaniu odpowiednich wyrażeń otrzymujerny:

[# 
- (, +,,)#] + (kp+ oi. "V#- +ffi##] -

-g(sinB-- #)*n,S:o.
Wyrażenia w nawiasach kwadratowych przedstawiają pochoilne zupełne
i dpltlt, a iIe

dx
U-FK : -;-,

dI

1+rQrl(knłłI)
rug(łn + kp)

Z ukła<lu równań (4), (5) otrzymujemy

dx
dt'

(3)

duldt

(4)

(5)
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L!,2 -

Po podstawieniu wartości rcr,2 do równania (4) lub (5) otrzymujemy lównanie,

**,*Ł. (7)dt': -* 
łĘ(kłĘ)'

wyznaczające na płaszczyźnie x - t ktzywe zwanę charakterystykami. Z interpretacji
ftzycznej wynika, że są one drogami, wzdłuż których ptzemieszczają się zablrzenia
przepływu cieczy. Znak * odnosi się do charakterystyk zstępujących, znak - do"
charakterystyk wstępujących. Wyrazenie

określa lokalną prędkość propagacji zaburzeń przepływrr cieczy w przewodach.
Po podstawieniu wartości rr., : Xa do równań (3) i (7) otrzymujemy następu-

jący układ równań różniczkowych zwyczajnych:

(6)

(8)

(9)

clx-.:uła. (10).dt-
Ponieważ prędkość cieczy rl jest mała w porównaniu z prędkością rozchodzenia się
zabwzeń a, to równanie (10) można w przybliżeniu zapisać [4, 5, 10]:

# 
- i# + j,v,l - y1 sin |} t au ff -- a,

dx:x *a.
dt

dn+!Au*#o. +ŁAOnp) : o

U^'# _ *Q,

au _tj au * Ur#L n- _9 a1op ) : 0

alu t : _ą.
dt

(10,)

Po uwzględnieniu tego faktu oraz po rozłozeniu przyrostu ciśnienia na składowe

dp: pg(dH-dz): ag@H *sinBdx), (1 1)

gdzie H oznacza wysokość ciśnienia względem poziomu odniesienia, odległość
środka ciężlłości przekroju poprzecznego przewodu od poziomu cldniesienia, równa-
nia (9) i (10) przyjmują postać następującą:

(I2)

(1 3)

(14)

(1 5)
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W celu numerycznęgo całkowania układu równań (12)+(15) zastosowano me-
todę różnicową przedstawioną w pracy [4]. otrzymane rownan ia (I2),(13), (14) i (15)
w Postaci róŻnicowej stanowiły podstawę prowadzeni a obliczeń numerycznych. obli_
czenia te wYmagałY również określenia wirunków granicznych, które dla tadanego
rrkładu pompowęgo przyjęto następująco:

wartlnki początkowe określone przez znanę parametry przepłyrvu usta-
lonego;

- warunki brzegowe na końcach ukłaclu pompowego opisane
a) na wlocie do rurociągu ssawnego za pomocą wzoru

a

HD: ll*,+F: col1stl
zll

b) na wyloeie z rurociągu tłocznego za pomoeą wzoru

HG:Hoyt*f:.onrt, (1.7)

gdzie HD i IIG ozflaczają poziomy cieczy w zbiorniku clolnym i górnym .Il*, i u*1 -.-
w,ysokość ciśnienia i prędkość cieczy we wlotowyrn przekróju rurocĘgu .ru*o"go,
Ę,rl i u,"rt- wYsokość ciśnierria i prędkość cieczy w *ytoto*yrn przekroju rurociąlu
tłocznego;

- warunek brzegówy od stiony przepustnicy opisany równaniem:

AH :1[_1-1'L'r! - ńLr,@l, (18)

gd.zie 
.AH oznacza spadek wysokości ciśnienia w przepustnicy, t.- prędkość cieczy,

odniesiona do średnicy rurbciągu, co - współczynnik p.r.piy*., 
"i"ciy 

odniesiony
do przepustnicy, E - otwarcie przepustnicy;

- warunęk brzegowy od strony agregatu pompowego clpisany ptzęzna-
stępujące równatlia:

a) równanie ruchu mas wirtljących w postaci

nI cln
ńE: Me(n)-M(Q, n), (19)

gdzie I oznacza mQment bęzwładności mas wirujących, łr -* szybkość obtotową,
Q_- natęŻenie PrzĆPłYwu cieczy, Me - *o*.rrt ,ii .tełt.oaynamicznych silnika,M -_ moment sił hydraulicznych pompy,

b) rownanie bilansu energetyczn.gó po*py w postaci

IlI-ru+#C+-*) : H"(Q,n), (20)

gdzie H, i H, oznaczają wysokości ciśnień w króćcu tłocznym,i ssawnym pompy,
1l,;-wysokość-podnoszeniapompy,Q-natęzenieprzepłynucieczy,n-*rybtosc
obrotową, F" i F, - pola]powierzchni przekrojórv wiotc,wógo i wylotowego po*py,
9 -..".- Prace ItrlP z.92

(16)
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W celu wykonania obliczeń opracowano program w języku Fortran 4 na maszy-
nę cyfrową RIAD JS-32. Program ten wraz z algorytmem przedstawiono w opra-
cowaniu [3],

. Niniejsza praca zawiera wyniki obliczeń otrzymane dla układu pompowego
opisanego w jej dalszej części,

3. Badania doświadczalne

W celu werylikacji doświadczalnej opracowanego modelu obliczeniowego prze-
prowadzono badania w laboratorium Instytutu Maszyn Przepływowych PAN
w Gdańsku na stanowisku pompowym, którego schemat przedstawiono na rysull-
ka 1. Zasadniczą częścią tego stanowiska był układ złożony z dolnego zbiornika
wody, rurociągu ssawnego o długości l0.2 m i średnicy wewnętrzllej 125 mm, pompy
odśrodkowej 100N210, przepustńicy z ręczną dźwignią, rurociągu tłocznego o dłu-
gości 45,6 m (20,3 m) i średnicy wewnętrzn''ćj 70 mm oraz gornego zbiornika wody.
Przepustnicabyłd zainstalowana na końcu rurociągu tłocznego lub blisko wylotu
komory spiralnej pompy i służyła zarówno do regulacji palametrów pracy pompy,
jak i do szybkiego odcinania przepływu wody w badanym układzie pompowym,
Zamykanie lub otwieranie przepustnicy odbywało się za pomocą ręcznej dźwigni.

Badania przeprowadzono zarówno w ustalonyclr warunkach pracy pompy jak
i w stanach nieustalonych, wywołanych zanikiem momęntu napędowego pompy lub
szybkim odcinaniem przepływu wo{y.

W ustalonych warunkach pracy pompy wyznaczono charakterystyki statyczne
pompy (rys. 2), zależność współczynnika przepływu wody ć,, przepustnicy od jej

Rys, 1. Schemat stanowiska doświadczalnego
l-pompaodśrodkowa1O0N210,2-elektrodynamometrKS26-4.J-rurmiągssarln),odlugości10,2miśrednicywewnęlźnej
125mm,4-rurociągtłocznyodługości46,5mlub20,4miśrednicywewnętrznej70mm,5-zbiorrrikssawnv,ó-.zbiorniktłoczny,
7-przepustnicazręcznądźwignią,8-przelewPonceleta.9-pompapomocnicza.10- zawóI,11-I.urociągprzelervorvy,1_2 mano-

metry plężne. 13 - waga do pomiaru momentu obrotowego, 14 - plzętwomiki ciśnień, 15 - puętwolnik oblotÓ\Y, ]ó prz€twolnik
kąta oblotu motyla przepustnicy, 17 - wmacniacz tensometryczny TT-6c, j8 

- oscylograf pętlicow!, Kl15, ]9 - częstotli\yościomierz
eyftowy
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Ę/n
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ł2il

Rys.2. Charakterystyki pompy; a) krzywe dławienia przeplywu IIe(Q)ln: consi,
na lvale M(Q)ln: const

ł500
-^ -\

^Ly

5

ą[t/s
zU

b) krzywc momentu

otwarcia q (rys, 3) oraz parametry początkowe (natężenie przepływu Qo, szybkość
obrotową no oraz poziomy wody w zbiornikach: ssawnym Ho i tłocznym Hn).

Badania w stanach nieustalonych polegały przede wszystkim na pomiarie zmian
ciŚnienia w wybranych miejscach stanowiska badawczego i zmian szybkości obroto_
wej PomPY. Przebiegi zmian ciśrrienia pomierzono i rejestrowano posługując się ił_
dukcYjnymi przetwornikami ciśnienia, połączonymi ze wzmacniaczem tensometry_
cznYm i oscylografem pętlicowym. Do pomiaru i rejestracji szybkości obrotowej
Zastosowano przetwornik obrotow, licznik cyfrowy z przetwornikiem analogo\Ą,},rn
i rejestrator" RÓwnocześnie z pomiarem ciśnienia i,szybkości oŁrrotowej rejestrowano

9.

--€og
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l+
l<
§
b
tą§

Rys. 3. Zależność współczynnika przepłylvu
.p przepttstnicy od jej otwarcia q

przebieg zamykania przepustnicy za pomocą potencjom€tfll obrotowego mecha-

nicznie sprzęgnięte_so z motylem przepllstnicy i elektrycznie połączonego Ze Wzmac-

niaczem tensometrycznym i oscylografem pętlicowym.
Badania przebiegow nieustalonych przeprowadzono w trzech etapach,

w pierwszym etapie badań wywołano uderzenie hydrauliczne za pomocą szyb-

kiego zamykania przepustnicy zainstalowanej na końcu rurociągll tłocznego o dłu-
gości 46,5 m. Na rysunku 1 przedstawiono otrzymane w tyln etapie przebiegi zmian
ciśnięnia w przekroju rurociągu tłocznego przed przepustnicą oraz w kroĆcu tłocz-

Rys.4. Przebiegi zmian ciśnień prze<l przepustnicą l{o(r) i w króccu tłocznym pompy 11,(t) dla róŻnych

funkcji zamykarria przepustnicy 9(t) i dla tych samych parametrów początkowycir Qo:12,3 l,is,

no : 1500 obr./min, IID 
= - 1,1 m, IlG : 2,0 m

'l - kIZ}se .loświrdczr]ne 7 - krzr*e teoletvlznc

oJ

F:]

§ł

§
a§

---"2
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333

0p 0.2 o,Ą 0,6 o
f[.]

RYs,5, Przebiegi zmian ciŚnień za Przepustnicą ll,(r).iw.króccu tłocznym po.f_npy Ą(r) podczas zatrzymywauia pompy z równo_
czesnym zamykaniem przepustnicy o przebiegu E(ł)

I - kzywe doświpdczalie, ? * krzywe te0r9tyczne
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Qo"ał,7 l/s , no.ł5O0ńr/min
lłD=4,5m , H0.6.0m

Rys, 6. Zmiany ciśnień w króćcu ssawnym i tłocznym ponrpy H"(t) l H,(t) orazzmlana szybkoŚci obroto-

wej wirnika pompy łr(r) po wylączeniu silnika elektryclne1o ptzy otwartej i unieruchomionej Przepustnicy
l - krzywe doświadczalne, 2 krzywe teoretyczne

nym odpowiadające dwom sposobom zamykania przepustnicy. Uderzenie hydrau-

\iczne rozpoczynało się falą podwyższonęgo ciśnienia, a następnie, po zamknięciu
przepustnicy, występowały szybko tłumione swobodne oscylacje ciśnienia. Poziom
uderzenia dla drugiego sposobu zamykania przępustnicy (rys. 4a) był wyższy od
poziomu dla pierwszego sposobu (rys. 4b) pómimo dłuzszego czasu całkowitego za-

mykania przępustnicy-on;zachowania tych samych początkowych warunkow'prze-'
pływu, Porównanie to wskazuje na możliwość obniżenia uderzenia hydraulicznego
za pomocą odpowiedniego sterowania ruchem organu dławiącego przępływ cieczy.

W drugim etapie badań przebiegi nieustalone spowodowane były odłączeniem
od sieci silnika napędzającego pompę i odcinaniem przepływu wody za pomocą
przepustnicy zainstalowanej na rurociągll tłocznym o długości ż0,4 m w odległoŚci

0,6 m od wylotu ze spirali pompy. Odcinanię przepływu rozpoczynanouz opóźnie-
niem w porównaniu z czasęm wyłączenia silnika. Na rysunku 5 przedstawiono dwa
przebiegi zamykania przepustnicy i odpowiadające im przebiegi zmian clśnienia za
przepustnicą i w króćcu tłocznym pompy. Cechą charakterystyczną tych przebiegow
jest to, żę na rvolnozmienne przebiegi ciśnień związane z ptacą wirnika i zależnę od
zmiany jego szybkości ob1,otowej nakladały się przebiegi szybkozmienne (ujęmne

uderzęnia hydrauliczne) pochodzące od przepustnicy i zależne od szybkości jej za,
mykania, W drugim przypadku (rys. 5b) pod koniec zamykania przepustnicy ciśnie-
nie w rurociągu tłocznym spadło do wartości bliskiej wartości ciśnienia parowania
wody w temperaturze otoczenia, co razeń ze zmniejszoną częstotliwością oscylacji
ciśnienia w porównaniu z pierwszym ptzypadkiem otaz z niesymetrycznością tych
oscylacji wskazuje na wystąpienie zjawiska kawitacji |2,5,],1,07.

W trzecim etapie badań pomierzono zmiany szybkości obrotowej pompy i zmia-
ny ciśnienia rv króćcu ssawnym i tłocznym pompy wywołane zanikiem momentu
napędowego pompy przy otwartej i unieruchomionej przepustnicy. W tym przy-
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padku zmiany ciŚnienia były powolnę i zalężne od zmiany szybkości obrotowej wir_
nika pompy (rys, 6). 

iZ porownania przebiegów nieustalonych, przedstarvionych na rysunkach 4, 5,6
wynika, Żę charaktęr uderzenia hydraulicznego zależy nie tylko od sposobu zakłócę-
nia przepływu (sposobu zamykania zawora i zmiany szybkości obrotowej pompy),
ale również od miejsca wywołania tego zakłócenia (miejsca usytuowania zaworu),

4. Porównanie wyników obliczeń tcoretycznvch z wynikalni badań rloświadczalnych

Pomierzone przebiegi zmianciśnienia (rys. 4, 5 i 6) i zmiany szybkości obrotowej
pompy (rys, 6) porównano z odpowiadającymi im przebiegami teoretycznymi, wy-'
znaczonymi na podstawie obliczeń numerycznych, ";

Z porównania krzywych obliczonych i pomierzonych, przedstawionych na ry.
sunku 4, wynika dośó dobra zgodność teorii z doświadczeniem. Uwaga ta odnosi
się szczegolnie do fazy zamykania przepustnicy, dla której maksymaln a różnica
między pomierzonymi i obliczonymi wartościami ciśnienia nie przĆkracza 15oń
w odniesieniu do zmierzonej maksymalnej wartości ciśnięnia. W następnej fazię -zanikania swobodnych oscylacji ciśnienia - występuj ą rozbieżności między warto-
ścianri amplitud i szybkościami wygasania oscylacji. Wyśtępujące w rzęczywistości
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7, Oscylacje eiśnień przed przepustnicą po i w
zamykania przepustnicy zainstalowanej

króćcu tłocznym pompy p, po szybkich sposo&ch
na końcu rurociągu tlocznego pompy ''

Rys.



136 Ą. Adanlkorvski

amplitudy swobodnych oscylacji ciśnierria są mniejsze i bardziej intensywnie tłumio-
ne niż to rvynika z obliczęń. Należy przypuszczać, że dlża część energii rozprasza
się nie tylko w cieczy, w postaci strat hydraulicznych, ale również w ściankach ruro-
ciągow i w ich podporach ofaz w elementach pompy. Dochodzi do tego wzajemne
oddziaływanie fal ciśnienia z falami naprężeń w ściankach rurociągow i koipusie
Pompy. Zjawiska te mogą byĆ odpowiedzialne za powtatzające się malęnie i narasta-
nie oscylacji ciśnienia (rys, 7).

Porównarrię przedstarvionych na rysunku 5 obliczonych i pomierzonych przebie-
gow zmian ciśnienia wskazuje na dużą zgodrrość teorii z doświadczeniem tylko dla
początkowej tazy zmniejszania szybkości obrotowej pompy i fazy zamykania prze-
pt}strricy. W rrastępnej fazie występują rozbieżności, szczegolnie dużę w przypadku
szybkiego zamykania przepustnicy,Przyczyny tych rozbieżności rnogą być podobrie
do ptzyczynjuż wymienionych.

W przypadku przedstawionynr na rysunku 6 uzyskano batdzo dobrą zgodność
między pomierzonymi i obliczonymi przebiegami zmian szybkości obrotowej i zmian
ciśrrienia w kroćcu ssawnym i tłocznym pompy.

5. Wnioski końcowe

1. wykazarro dość dobrą zgodność między pomierzonynri i przewidywarrynri
przebiegami zmian ciśnienia w układzię pompowym podczas nieustalonego ptze-
pływu wody.

2. Otrzymane wyrriki badań rvskazują na potrzebę dalszych prac w dziedz,itlię
uderzeń hydraulicznyclr, a zwłaszcza na:

- potrzebę identyfikacji zjawisk dyssypacji energii poclczas nieustalonego ruchrt
cteczy w przewodach,

-- potrzebę zbadania wzajemnego oddziaływania procesow falowych w cieczy
i materiale przewodów i maszyn hydraulicznych,

- potrzebę opracowania zasad sterowania przebiegiem zamykatria lub otwięra-
nia zaworu pompy w celu obnizenia poziomu uderzenia hydraulicznego.

Praca wplrnęła do Re<lakcji t k\łiętniu 1984 L
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PesrcIłe

flPeEcraa:rena MaTeMaTIłTiecKa' MoAeJlb no3BoJlrlouła, npeABrłAbIBaTb lłsnaenel#łx AaBJIę1114{ rł
C(OPOCTIł XIłAKOCTIł r rłaCOCrłOfi CIłCTĆMe, a TaKxe n3MeIłeHIl, EeKoTopblx MexaHlłqec*ilx B.JIEqIłH B
ABIIXeHfiH ItaCOCHOrO arPelaTa, IIOrBJ'Ir}OrqIlXC' BO BPeMfl nPeKPaIl{eHWt Teqeg]ł_fl xIrAI(ocT]4 Ił Bo BpeMr
3aAepxI4BaHIĄ, Hacoca.

PacqĆrHas MoAeJIb llocTPoena Ha ocHoBe ypaBHeHIrź onltcblBaron{Iłx oAuopa3Mepgoe ABIłKęEIęxllAKocTrl, a TaKxe KPaeBbIx Yclorufi oro6paxarorq[x csońcrra gJ.IeMeHToB gacocnofi cxcrevrł. 3ta
l{oAejTr' trPOBeP'JlaCb 3(C[ePeMcHTaJT6HO Ha CTeHAe B Ia6OPaTopIłr! |Ąacluryta npoToqHbrx MaIIlutIIAH s fgarrlcxe. flPonePra cBoAI{J'Iacb K cpaBHeHLlIo BbI.uĄc,,IćHHbIi_u lł:vepćrrurlx rłsueuerłrłż EaBIlg;1uaB HecKoJIl'KIłx ceqeHlł'x HanoPHoro 'rPY6onPoro4a Hacocuofi c&cTeML,I, a Ta(xe uruegeulrił cxopocTlt
BpatlteHllfl poTopa Hacoca,

B pcsy.rlrare nponlacłćuttslx t4ccrcAoBiiHnfi noxa:aHo, ,łro a Sare Bo3MylleHIłrI TeqeHurr xfiAftocT}t
TeoPil' xoPolxo coB[aAaeT c 3XcnePuN{eHTolł. PacxoxAexuq BbIcTynaIoT Bo BpeMj( cBo6o4nsrx ocqrł,rłrqgń
AaBnenu_,ł. Vxagrrsaercq Ha npuyllHbl ernx pacxoxgeurłił.
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łlcc.rregonaHne HęycTaHoBl{BIIInxcq npoueccoB
B HacocHoll cI|cTeMe

Surrrmary

A mathematical model is presented which allows to predict changes of liquid pressule and velocity in
a PumPing sYstem as well as changes of somę mechanical quantities occurring in an operating pu-pirrg
set when the liquid is being shut-off or the pump stopped.

The moclęl, has been constructed on the basis of equations describing the one-dimensiontll flow
of tiquid together with boundary conditions characterizing properties of th-e pumping ,., .o1n|on.ntr.
It has been verified experimentally on a test stand at the IF-FM. The verification cónsisted in colparing
calculated and measurcd pressure changes in several cross sections of the delivery pipeline und .ńung.i
of the pump impeller speed.

Investigations showęd a good or fairly good agreement betweęn the theory and experiment in the
Phase of liquid flow Perturbation. Deviations occurred for free oscillations ol pressure. The reasons for
these discrcpancies are pointed out,


