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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ВОДООТЛИВНЫХ
УСТАНОВОК ШАХТ В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ

Определены оптимальные параметры струйных гидравлических диодов для
защиты трубопроводов водоотливных установок от гидравлических ударов.
водоотливная установка, гидравлический удар, струйный гидравлический
диод

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. К настоящему времени не вызывает сомнения целесообразность
применения так называемых гидравлических диодов для защиты обо-
рудования шахтных водоотливных установок от опасных колебаний
давления в переходных режимах [1]. Известно так же, что ремонтные
работы в установках, где используются погружные насосы, а это, как
правило, водоотливы закрытых шахт, стоят чрезвычайно дорого. По-
этому исследования, направленные на повышение надежности экс-
плуатации данных установок представляются актуальными и свое-
временными.

Анализ исследований и публикаций. Гидравлические диоды,
(fluid diodes – по европейской и американской терминологии) предла-
гаемые для защиты трубопроводов водоотливных установок, напри-
мер, [2] имеют подвижный элемент, который в определенной мере
является слабым звеном, неисправность которого это единственная
возможная причина выхода из строя такого диода. Очевидным приё-
мом повышения надежности в этих условиях могли бы стать диоды,
не содержащие подвижных элементов. По определению [3] – это
струйные диоды, которые имеют «проточные элементы, не содержа-
щие подвижных механических частей и отличающиеся тем, что при
различных направлениях течения через них жидкости ее расход при
одинаковой потере напора оказывается существенно различным».
Подобные струйные диоды находят все более широкое применение в
самых различных отраслях. Например, для тепловых насосов [4].
Вместе с тем, струйные диоды имеют заметное сопротивление потоку
в прямом направлении и ограниченную величину диодности, под ко-
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торой подразумевается отношение обратного гидравлического сопро-
тивления к прямому.

Постановка задачи. Произвести качественный и, по возможно-
сти, количественный анализ целесообразности применения струйных
диодов для защиты от гидравлического удара оборудования водоот-
ливных установок.

Изложение материала и результаты. Так как диодность
струйных диодов по литературным данным не превышает 43, необхо-
димо оценить вначале общую возможность применения этих диодов в
данных условиях. Предлагаемая схема монтажа диодов приведена в
[1] и означает их равномерное расположение по длине напорного
трубопровода. Следовательно, прямое сопротивление струйного дио-
да оказывает влияние на параметры, как рабочего, то есть установив-
шегося режима, так и переходного процесса.

Рисунок 1 - К анализу различных режимов в водоотливной установке. Обозна-
чения: 1 – напорная характеристика насоса, 2 - расходная характеристика сети

при положительных расходах (2`- при отрицательных), 3 – характеристика
КПД, 4 - расходная характеристика сети со струйными диодами при положи-
тельных расходах (4`- при отрицательных), 5,6,7 – волновые характеристики

нагнетательной сети [5], НГ – геометрический напор.

Применительно к шахтным водоотливным установкам это зна-
чит, что рабочая подача насоса снижается: QL<QK , развиваемый на-
пор растет HL>HK (рисунок 1), при этом энергопотребление снижает-
ся. Здесь и далее принято: прописной буквой обозначен параметр
(Q – подача или расход, Н – напор, нижний индекс – обозначение
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точки). Другие показатели, например, КПД или удельные энергоза-
траты однозначно не определяются.

Полагая, что параметры рабочего режима (точка L) известны,
напор в точке М определим, воспользовавшись формулой Н.Е. Жу-
ковского:

HM = HL - mQL.  (1)
Здесь m = 4c/(gπd2), где с – скорость распространение ударной волны,
d – внутренний диаметр трубопровода.

Учитывая, что линии 5 и 7 параллельны, а углы LMHГ и NMHГ
равны между собой, треугольник HГNM равнобедренный. Тогда

НN = (НГ + НM )/2 ,  (2)
QN = (НM - НN )/m.  (3)

Обозначим сопротивление напорного трубопровода а, диода в
прямом направлении потока апр и диодность струйного диода D. То-
гда прямое сопротивление напорного трубопровода с диодом будет
а+ апр и обратное - а+ Dапр .

С учетом уравнения кривой 4` требуемую диодность можно оп-
ределить следующим образом:
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В качестве примера был проведен расчет гидравлического удара
в напорном трубопроводе водоотливной установки со следующими
характеристиками:  насос ЦНС 300  –  600,  НГ =  532  м,  длина трубо-
провода 580 м, d = 0,2 м, толщина стенки трубы 10 мм. Для выполне-
ния расчетов трубопровод разбиваем на 4 одинаковых участка [1]. В
конце участков 1,2,3 устанавливаются гидравлические диоды, фор-
мирующие граничные условия, которые описываются системой урав-
нений вида:
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где pi(li,t), Qi(li,t) соответственно,  давление и расход в точке li в мо-
мент времени t в пределах i го участка, i=1,2,3;

Li – длина i го участка;
)(tad

i  - текущее гидравлическое сопротивление диода
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Рассмотрим динамические процессы в незащищенном трубо-
проводе (рисунок 2).

Рисунок 2 - Графики изменения давления и расхода в рассматриваемой
водоотливной установке при внезапном отключении насосного агрегата

Из графиков, приведенных на рисунке 2, видно, что при внезап-
ном отключении насоса происходит гидравлический удар, а значит,
водоотливная установка нуждается в защите, которую можно осуще-
ствить гидравлическими диодами с достаточно низким уровнем ди-
одности.

Используя формулы (1) – (4) был произведен расчет требуемой
диодности гидравлических  диодов для защиты рассматриваемой во-
доотливной установки при различных значениях их прямых сопро-
тивлений, полученные результаты представлены на рисунке 3.

Оказывается, что при технически достижимой диодности, ска-
жем 28, увеличение коэффициента прямого сопротивления ζ откачи-
вающего трубопровода данной водоотливной установки до 90 не яв-
ляется решающим, так как удельные энергозатраты при этом возрас-
тут всего на 2,7% (с 2,51 до 2,58 кВт.ч/м3).



ISSN 2073-7920 Наукові праці ДонНТУ

89

.

Рисунок 3 - График зависимости требуемой диодности от суммарного
коэффициента прямого гидравлического сопротивления при

не колебательном характере переходного процесса

Проверим, можно ли построить вихревой диод (см. рисунок 5) с
коэффициентом прямого сопротивления ζ не превышающим 30
(90/3). Для этого воспользуемся методикой, приведенной в [3] для
вихревого диода, схема которого представлена на рисунке 5

Данная диодность может быть достигнута при использовании
лопастных (Dмакс. =33) или вихревых диодов. Теоретический же верх-
ний предел диодности равен 220 [3].

вхрасвых z+z+z=z

Здесь коэффициент выхода ζвых определяется по графику (см. [3]
стр. 264).

Коэффициент расширения ζрас находится из выражения:
2

1
16 ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-=

o
рас D

d
kH

d
e

z  где k - коэффициент, зависящий от соотно-

шения размеров камеры диода (его среднее значение равно 1,2),
ε – коэффициент сжатия (определяется по формуле

ε = 0,1d/H + 0,05

,
43

11
22

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
ú
û

ù
ê
ë

é -
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-=

bH
d

D
b

o
вх

pahz  где η - коэффициент, величина ко-

торого зависит от очертаний входа в камеру; α – коэффициент кине-
тической энергии, α ≈ 2 – ε.

28
90



Серія: "Гірничо-електромеханічна" випуск 20(176)

90

Рисунок 4 - Графики изменения давления и расхода в рассматриваемой
защищенной водоотливной установке при внезапном отключении насосного аг-

регата (ζ=90/3 с оптимальной дидностью 28)

Рисунок 5 - Вихревой диод

Расчеты, выполненные по приведенным формулам показали, что
величина коэффициента прямого гидравлического сопротивления
струйного диода может быть значительно ниже максимальной вели-
чины, например, ζ ≈ 5. В [6] говорится, что прямое сопротивление
вихревого диода приближенно можно рассматривать как суммарное
сопротивление двух колен на 90°, то есть, ζ ≈ 4.
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Выводы и направления дальнейших исследований.
1. Струйные диоды могут быть применены для защиты водоот-

ливной установки от гидравлических ударов. Небольшое увеличение
энергозатрат компенсируется снижением объема ремонтных работ.

2. Лучше других для защиты водоотливных установок от гид-
равлических ударов подходят вихревые диоды.

3. Дальнейшие исследования целесообразно провести в плане
экспериментальной проверки сначала практической достижимости
теоретической диодности, затем – защитного эффекта на установке.
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