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Одними из способов защиты трубопроводов от нежелательных повреждений из-за эффекта гид-

роудара являются численное моделирование и прогнозирование внезапного повышения или пони-

жения давления, а также выбор надежных материалов, например, композитов. Предельно возмож-

ное значение напора при гидравлическом ударе (прямой удар) можно легко определять с помощью 

формул, предложенных известным российским ученым Н. Е. Жуковским [1]: 
 

0ρP C V        или   
0 / ,H CV g    

 

P – ударное повышение давления; ρ – плотность перекачиваемой жидкости; C – скорость ударной 

волны; g – ускорение свободного падения,  g = 9,82 м/с
2
; H – пьезометрический напор; 2

0 4 / (π )V Q D  – 

скорость жидкости в трубе; Q – расход жидкости; D – внутренний диаметр трубы. 

Максимальный напор Нmax для изотропных труб легко вычисляется, например, по программе 

Excel [2]: 

Нmax= Н0 + Низм + Нтр, 
 

H0 – напор в резервуаре; Hизм – максимальное изменение напора, Hизм = CQ / (gS); S – площадь по-

перечного сечения трубопровода, S = πD
2
/4; Hтр – напор с учетом трения, 2 2

тр / (2 );H f LQ gDS
                    

 

f – коэффициент трения Дарси – Вайсбаха; L – длина трубы.  

Широко известны формулы для определения скорости ударных волн в однослойных изотроп-

ных трубах [3], однако они дают некоторые погрешности при их применении для труб из компо-

зитных материалов. В то же время в работе [4] представлены зависимости, определяющие скорость 

волны жидкости в однослойных и двухслойных изотропных и ортотропных трубах. В настоящей  

работе построена методика и создана программа в среде Delphi, позволяющая определять парамет-

ры гидроудара в трубах из композита (скорость волны, напор и расход жидкости), однослойных и 

двухслойных, методом характеристик [1, 5]. Скорость волны жидкости в ортотропной трубе опре-

делялась по разработанной методике [4]: 
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22 θ θ θ/ (1 );r rA E    cr  и ar  – внешний и внутренний радиусы трубы соответственно; K – модуль 

объемной упругости жидкости; модули упругости материала трубы 
θE , 

rE  и коэффициенты Пуас-

сона 
θr , 

θr  определяются по правилу «смесей» с объемным содержанием V волокна в матрице во-

локнистых материалов при различных способах расположения волокон [4]. 

Проведен расчет и анализ результатов о влиянии физико-механических характеристик гидрав-

лического удара на напор (давление) и расход жидкости на примере трубы из полиэтилена, усилен-

ной обмоткой стальных волокон [6] с различными схемами армирования [4] при мгновенном за-

крытии задвижки. Рассмотрена труба из композита длиной L = 2500 м, разделенная на 5 секций; 

задаются условия 0H = 49,95 м; 0Q = 0,1 м
3
/c; коэффициент трения f = 0,018; maxT = 50 с; время за-

крытия задвижки ct = 0 с; безразмерное время закрытия задвижки определяется по формуле 

τ (1 / )s

ct t  . Построена зависимость скорости волны C от объемного содержания волокна V и рас-

положения волокон в матрице материала. Колебание давления в трубе также рассчитывается в пяти 

точках трубы для разного временного состояния при течении жидкости до положения задвижки. 

Результат зависимости напора Н  (давления P) от времени t вблизи клапана (задвижки) представлен 
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на рисунке 1. Расчет проводился по методу характеристик. В таблице представлены графики зави-

симости максимального напора Hmax, вычисленного по формуле Жуковского, по программе в Excel, 

которая адаптирована для труб из композитов, и по методу характеристик – от объемного содержа-

ния волокон V при их перпендикулярном расположении. 
 

 
   

Рисунок 1 – Графики зависимости напора Н  (давления P) от времени t вблизи клапана (задвижки)  

(при tc = 0 с; s = 0; V = 1,48 %) при перпендикулярном расположении волокон:  
график 1 – H, график 2 – P (толщина стенки  = 0,018 м) 

 
Таблица 1 – Изменение максимального напора Hmax (в метрах) и скорости C в зависимости от V 

 

Показатель 
V, % 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Скорость C, м/с 225 680 823 916 990 1053 1109 1160 1208 1251 1291 

Формула Жуковского Hmax, м 61,6 82,3 92,7 97,5 101,3 104,6 107,5 110,2 112,6 114,9 117,0 

Расчет Excel Hmax, м 62,8 86,4 93,9 98,7 102,5 105,8 108,7 111,4 113,8 116,1 118,1 

Метод характеристик Hmax, м 61,4 85,0 92,4 97,3 101,1 104,3 107,3 110,0 112,4 114,6 116,7 
 

Как видно из рисунка 1 и таблицы 1, армирование может увеличить скорость ударной волны и 

вызвать дополнительные гидравлические скачки давления в трубопроводе в основном за счет уве-

личения объемного содержания V армирующих волокон в трубе из композита. Значения Hmax, вы-

численные по формуле Жуковского, по программе в Excel и по методу характеристик, достаточно 

близки (см. таблицу 1), отличие не превышает 3 %. 
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Во всех отраслях транспорта возрастает потребность в энергии, прежде всего нужен более эф-

фективный энергоноситель. Перспективным направлением для достижения этих целей является во-

https://engineeringxls.blogspot.com/2019/01/water-hammer-calculation-excel-sheet.html

