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Введение
Напорные трубопроводные системы проек-

тируются с учетом не только установившегося 
гидравлического режима работы, но и проверя-
ются на возможность возникновения в них неу-
становившихся процессов — гидравлических 
ударов, вызванных различными причинами [1].

При определенных условиях в процессе 
гидравлического удара в трубопроводе давление 
падает ниже атмосферного, что может приводить 
к появлению разрывов сплошности потока жид-
кости. Возникновение и последующее схлопыва-

ние таких кавитационных полостей вносит изме-
нения в картину протекания гидравлического 
удара в целом, влияет на его продолжительность 
и на величины максимальных ударных давлений 
в разных частях напорной системы.

Основы теории гидравлического удара были 
заложены еще в 1899 г. Н. Е. Жуковским [2]. За 
последующее столетие проводились обширные 
теоретические и экспериментальные исследова-
ния как у нас в стране, так и за рубежом, которые 
позволили сначала графоаналитическим способом, 
а позже с использованием «метода характеристик» 
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и применением компьютерных технологий прово-
дить расчеты трубопроводов на гидравлический 
удар, более точно учитывая параметры напорной 
системы и используемого оборудования.

Сегодня для проектировщиков напорных 
систем водоснабжения в нашей стране одним 
из основных нормативных документов является 
СП 31.13330.2012 [1]. В данном своде правил 
в п. 11.21 сказано о необходимости принимать 
«величину расчетного внутреннего давления 
равной наибольшему возможному по условиям 
эксплуатации давлению в трубопроводе на раз-
личных участках по длине (при наиболее невы-
годном режиме работы) без учета повышения 
давления при гидравлическом ударе или с повы-
шением давления при ударе с учетом действия 
противоударной арматуры». Такая сложная фор-
мулировка указывает на то, что производить рас-
чет параметров гидравлического удара рекомен-
дуется, но без уточнения методики расчета.

Следует отметить, что во вступившем в силу с 
31 мая 2019 г. СП 399.1325800.2018 [3] в п. 5.6.3 
повторяется формулировка п. 11.21 указанного 
выше свода правил, а затем в п. 5.6.4 отмечается, 
что давление гидравлического удара рекоменду-
ется определять по формуле, возвращающей нас 
на столетие назад, — формуле Н. Е. Жуковского, 
выведенной для некоторых «идеальных» условий 
процесса.

Актуальность данного исследования заключа-
ется в обосновании методики расчета параметров 
гидравлического удара в напорных трубопро-
водах из полимерных материалов с учетом воз-
можности возникновения разрывов сплошности 
потока жидкости, обладающей достаточной для 
практики точностью, так как существующая нор-
мативная документация не учитывает возмож-
ность разрушения стыковых соединений труб и 
самих напорных труб из полимерных материалов 
в процессе возможных гидравлических ударов с 
разрывом сплошности потока.

Методы и материалы
Предметом исследования является процесс 

возникновения разрывов сплошности потока 
жидкости при гидравлическом ударе в полимер-
ных трубопроводах. В процессе исследования 
авторами статьи последовательно применялись 
такие методы, как теоретический, общефило-
софский анализ и синтез, наблюдение и модели-
рование. 

Проведен анализ причин возникновения 
гидравлического удара с разрывом сплошности 
потока жидкости в напорных трубах из поли-
мерных материалов. В статье обобщены и про-
анализированы различные методики расчета 
параметров гидравлического удара. Для описа-
ния процесса гидравлического удара использо-
ван математический метод анализа бесконечно 
малых величин и метод характеристик для реше-
ния уравнений, описывающих одномерный вол-
новой поток. 

Результаты исследования 
Низкие скорости распространения волны гид-

рав лического удара в совокупности со сложным, 
имеющим точки перелома профилем прокладки 
напорной системы очень часто приводят к сни-
жению давления ниже атмосферного в разных 
частях трубопровода. В этом случае возрастает 
вероятность возникновения разрывов сплошно-
сти потока, при схлопывании которых возникает 
волна результирующего давления, которая из-за 
интерференции волн может вызывать появление 
давления у источника возникновения гидравли-
ческого удара и в любой другой точке напорной 
системы значительно выше рабочего давления. 
Образование таких крупных кавитационных 
пустот в потоке создает условия для возникнове-
ния обратной скорости движения жидкости в тру-
бопроводе, значение которой будет превосходить 
величину исходной скорости жидкости при уста-
новившемся режиме.
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На практике пренебрежение расчетами напор-
ных систем на случай возникновения нестацио-
нарных режимов приводит к разрушительным 
последствиям, например, описанным в статье [4]. 
Гидравлический удар произошел в трубопро-
воде из полиэтилена высокой плотности при 
остановке всех рабочих насосов и сопрово-
ждался сильными колебаниями части трубопро-
вода, проложенного над землей, повреждением 
и частичным нарушением его крепления. Про-
веденный расчет показал, что максимальное дав-
ление достигло 150 м вод. ст при максимально 
допустимом — 100 м вод. ст.

Приведенный пример показывает, что, несмо-
тря на эластичность и упругость используемого 
материала труб, в напорных системах может 
возникать гидравлический удар, несущий нега-
тивные последствия как в виде максимального 
ударного давления, превышающего рабочее, так 
и одновременно с этим в системе могут возникать 
области с понижением давления до вакуумметри-
ческого. Подобные неустановившиеся процессы 
движения, возникающие при транспортировке 
различных жидкостей гидротранспортными 
системами, могут приводить к авариям и загряз-
нению окружающей среды [5, 6].

Причины возникновения разрушительных 
последствий в каждом конкретном случае должны 
определяться расчетом параметров гидравличе-
ского удара с последующим анализом получен-
ных диаграмм давления в различных точках сети 
и предложением мер по его предотвращению. 

С момента выхода работы Н. Е. Жуковского 
о гидравлическом ударе в 1898 г. до середины про-
шлого века, т. е. до начала активного использо-
вания вычислительной техники для определения 
параметров гидравлического удара с использова-
нием «метода характеристик», итогом большей 
части исследований был вывод формул, опреде-
ляющих максимальное давление при гидравличе-
ском ударе.

Формула Н. Е. Жуковского позволяет вычис-
лить значение максимального давления при пря-
мом гидравлическом ударе в простом трубопро-
воде [2]:

0
0 ,c VH H

g
⋅

= +  (1)

где  Н — напор в рассматриваемой точке системы, 
возникающий в процессе гидравлического уда-
ра, м вод. ст.;   
Н0 — напор в этой же точке при установив-
шемся режиме движения жидкости по трубо-
проводу, м вод. ст.;   
с — скорость распространения волны гидрав-
лического удара, м/с;   
V0 — скорость движения жидкости в трубопро-
воде при установившемся режиме, м/с;  
g — ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2.
Многочисленные исследования, проведенные  

во второй половине XX в., показали, что формула (1) 
неприменима для расчета разветвленных напор-
ных систем большой протяженности с пересечен-
ным профилем магистралей, в которых давление 
при гидравлических ударах может понижаться до 
вакуумметрического. Так, в работе Л. Ф. Мош-
нина [7] отмечается, что максимальный напор в 
таких системах может достигать величины:

0
03 c VH H

g
⋅

= ⋅ + . (2)

В работах Д. Н. Смирнова и Л. Б. Зубова [8] 
экспериментально доказано, что максимальное 
значение напора в системе при гидравлическом 
ударе с разрывом сплошности потока может быть 
выше, чем:

0
02 c VH H

g
⋅

= ⋅ + . (3)

Таким образом, значение максимального дав-
ления при гидравлическом ударе с образованием 
крупных кавитационных пустот может дости-
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гать величин, значительно превышающих значе-
ния, получаемые при вычислениях по формуле 
Н. Е. Жуковского (1).

В работе [9] авторами данной статьи на основе 
«метода характеристик» приводятся зависимости 
для определения величины напора Нi´ и скорости 
движения жидкости Vi´ в любой расчетной точке 
трубопроводной системы Xi для каждого момента 
времени t´.

В случае длительного понижения давления 
ниже атмосферного в части трубопровода разви-
вается полость, заполненная парами жидкости и 
носящая название «разрыв сплошности потока» 
жидкости. С течением времени, при подходе 
волны повышения давления данная кавитацион-
ная полость схлопывается, что приводит к воз-
растанию давления в этой точке и возникнове-
нию новых колебаний давления во всей напорной 
системе. Для учета процесса возникновения, раз-
вития и схлопывания разрывов сплошности потока 
образование таких полостей предполагается только 
в характерных точках, таких как места установки 
регулирующих органов (насосы, задвижки, обрат-
ные клапаны) и в точках перелома профиля трассы 
трубопровода [9, 10]. Возникновение и существо-
вание разрыва сплошности потока предполагается 
в точке во все моменты времени, пока величина 
расчетного давления в этих узлах меньше, чем 
давление насыщенных паров жидкости.

Условие разрыва сплошности потока в точке 
перелома профиля напорной магистрали зависит от 
разности углов наклона к горизонту примыкающих 
к вершине участков водовода и определяется по 
формуле, предложенной Н. И. Колотило [9]. Обра-
зование незначительных кавитационных пустот 
по длине трубопровода учитывается коэффициен-
том МV, предложенным В. С. Дикаревским [11].

Величина давления при гидравлическом ударе 
изменяется прямо пропорционально величине ско-
рости его распространения по трубопроводу с (1). 
Для определения этой величины в трубах из поли-

мерных материалов необходимо учитывать упру-
гие свойства грунтов, в которых прокладываются 
напорные трубопроводы. Учет коэффициента Пуас-
сона грунта µ, глубины заложения оси трубы Н (м) 
и модуля упругости грунта ЕK (Па) позволяет 
повысить точность расчетов параметров гидравли-
ческого удара в целом, в этом случае [11, 12]:

1435

1 1
D D

E

c
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ρ
= =

+ ⋅ + ⋅α
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( ) ( )( )
( )( )

2 22 2

22

/ 2 / 2

/ 2

H D H D
K

H D
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−
,  (6)

здесь  Е — модуль упругости перекачиваемой 
жидкости, Па;   
ρ — плотность перекачиваемой жидкости, 
кг/м3;   
ЕD — модуль упругой деформации матери-
ала труб, Па;   
α и K — коэффициенты, определяемые со-
ответственно по формулам (5) и (6);  
D и δ — соответственно внутренний диа-
метр и толщина стенки трубопровода, м.

Используя зависимости, перечисленные выше 
и учитывающие профиль прокладки трубопро-
вода, характер работы регулирующего органа, 
возможность возникновения кавитационных 
явлений по длине трубопровода, а в отдельных 
точках — образование разрывов сплошности 
потока жидкости, упругое обжатие труб грунтом, 
можно провести расчеты нестационарных режи-
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мов в напорных системах. Ниже представлен 
график (рис. 1) изменения давления в процессе 
гидравлического удара, вызванного отключением 
насоса. 

Скорость распространения ударной волны по 
опытным данным составила 680 м/с [13]. Как 
видно из диаграммы, перед подходом второй 
волны повышения давления у обратного клапана 
давление падает ниже атмосферного более значи-
тельно, чем в первой фазе понижения давления.

На рис. 2 представлен характерный график 
изменения давления у регулирующего органа 
(задвижки) при гидравлическом ударе с образова-
нием разрыва сплошности потока [11]. Величина 
ударного давления повышается до своего макси-
мального значения не в первой фазе, а в последу-
ющих из-за схлопывания разрывов сплошности 
потока.

Графики изменения давлений в процессе 
гидравлического удара можно построить для 
любой точки напорной системы, что позволяет 
более эффективно подбирать методы противо-
ударной защиты. 

Лучшим способом минимизировать послед-
ствия гидравлического удара — это исключить 
возможность его появления. По определению 
гидроудар возникает вследствие резкого измене-
ния скорости движения воды, которое может быть 
вызвано открытием или закрытием задвижки, 
пуском или остановкой насоса. Поэтому бороться 
даже с такой причиной гидравлического удара, 
как отключение электроэнергии, а вследствие 
этого и отключением насосов, возможно путем 
применения аварийного источника питания и 
частотного регулирования. 

Для предотвращения разрывов сплошности 
потока необходимо комплексно решать вопрос 
с прокладкой трассы трубопроводов. Возможно, 
делить трассу на отдельные участки и применять 
несколько насосных станций; минимизировать 
количество точек перелома профиля, в кото-

рых соблюдается условие образования разрывов 
сплошности потока (9). Однако наилучшим обра-
зом защитить напорную систему от гидравличе-
ских ударов можно, только проведя расчет его 
параметров.

Для смягчения негативных последствий в 
местах возможного снижения давления ниже 
атмосферного можно впускать воздух или воду. 
Данные мероприятия и их осуществление под-
робно рассмотрены в работах [9–11]. Вода или 
воздух заполняет образующиеся пустоты, что 
снижает значения как максимальных, так и мини-
мальных давлений во всей системе. Метод имеет 
свои ограничения по применению, такие как 
громоздкость, обеспечение качества транспор-
тируемой воды, дополнительные материальные 
затраты. Но на территории насосной станции при 
возможности понижения давления ниже атмос-
ферного впуск воды или воздуха эффективен 
и надежен.

В случае возможности всесторонних расче-
тов на различные режимы параметров гидравли-
ческого удара можно воспользоваться простым 
методом противоударной защиты — деление 
трассы на участки с помощью установленных 
обратных клапанов. В случае возникновения 
гидравлического удара обратные клапаны при 
подходе воды, движущейся в обратном направле-
нии, разобьют трубопровод на отдельные участки. 
Применение данного метода требует расчета с 
учетом времени срабатывания обратного клапана 
и места установки устройства на трассе.

В случае надземной прокладки трубопрово-
дов необходимо учитывать продольные осевые 
силы, которые действуют на надземные участки 
трубопровода на трубопроводной эстакаде. 
Применение новых материалов для изготов-
ления самих труб, опор для их прокладки [14] 
должно быть не только экономически эффек-
тивно, но и отвечать критериям надежности и 
долговечности.
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Рис. 1. Графики изменения давления у обратного клапана у насоса:  
1 — график, построенный по экспериментальным данным [10];  

2 — график, полученный по расчетным значениям 
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Рис. 2. Графики изменения давления у задвижки: 
1 — график, построенный по экспериментальным данным;  

2 — график, полученный по расчетным значениям
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Критерием применимости того или иного 
ме тода противоударной защиты является не 
только его стоимость, а еще и стоимость меро-
приятий по устранению аварий, которые могут 
произойти при гидравлическом ударе. Комплекс 
достаточных и эффективных мероприятий дол-
жен основываться на расчетах, а не предположе-
ниях о величине давления в различных характер-
ных точках системы.

Обсуждение
Производители различных пластмассовых 

труб в сопроводительных документах и внутрен-
них инструкциях подчеркивают, что эластичные 
и упругие пластмассовые трубы обладают боль-
шей транспортирующей способностью и устой-
чивостью к гидравлическим ударам, чем трубы 
аналогичного диаметра, но изготовленные из 
стали или чугуна. При этом подразумевается, что 
расчет величины максимального ударного дав-
ления при возможном гидравлическом ударе в 
таких трубах даже не требуется.

Основываются эти утверждения на рассужде-
ниях о том, что максимальное давление в случае 
гидравлического удара находится в прямой зави-
симости от скорости ударной волны, которая для 
труб из полимерных материалов составляет от 
250 до 450 м/с, что значительно ниже, чем для 
стальных или чугунных труб. Но подобные рас-
суждения не учитывают ни волновой характер 
процесса гидравлического удара, ни профиль 
прокладки трубопровода, ни влияние упругих 
свойств грунта [15].

Очень часто при этом апеллируют к данным 
в соответствии с нормами NPG (Nordiska Plastror 
Gruppen) [16], в которых в п. 2.3.1 отмечается: 
«Обычно считается, что трубы из термопластиков 
(ПЭ, ПП и ПВХ) не требуют расчета на гидрав-
лический удар, если максимальное давление в 
трубопроводе при гидравлическом ударе не пре-
вышает в 1,5 раза номинальное давление». Озна-

чает это только то, что сначала нужно провести 
расчет параметров гидравлического удара, выяс-
нить максимальную величину ударного давления, 
сравнить его с давлением при установившемся 
движении и только потом делать вывод о необ-
ходимости применения методов и устройств, 
предотвращающих сам гидравлический удар или 
снижающих его негативные последствия.

На следующей странице [16] в п. 2.3.1 отме-
чается: «Напорные трубопроводы должны быть 
рассчитаны так, чтобы отрицательное давление 
в них никогда не достигало уровня, при кото-
ром мог бы возникнуть вакуум». В расчетах на 
гидравлический удар надо обращать внимание 
не только на значение максимального давления, 
но также рассматривать и анализировать возник-
новение в трубопроводе областей с понижением 
давления ниже атмосферного. Длительные по 
времени колебания давления то выше, то ниже 
атмосферного с течением времени негативно вли-
яют на прочностные характеристики труб и их 
соединений. Авторы [4] отмечают, что опасным 
для любой системы является не только повыше-
ние величины давления, но и его понижение, осо-
бенно ниже атмосферного. В статье [4] подчерки-
вается, что при понижении давления возможны: 
«смятие пластиковых и тонкостенных стальных 
труб; отслоение цементно-песчаной внутренней 
облицовки труб; подсос грязной воды или воз-
духа в трубопровод через фланцевые соединения 
или соединительные муфты, сальниковые уплот-
нения или места утечки; разрыв сплошности 
потока, за которым следуют высокие скачки дав-
ления в результате схлопывания образовавшихся 
паровых полостей». 

Формула (1), к которой отсылает нас [3], не 
учитывает интерференцию волн, изменения ско-
рости движения потока по времени, профиль 
прокладки трубопровода при гидравлическом 
ударе в напорной системе из любого материала 
труб. Как показывают уже произошедшие аварии 
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на существующих системах, оговорка про спец-
ифичность и уникальность полимерного матери-
ала труб несостоятельна. Необходимо расчетом 
определять опасные участки системы и на них 
при необходимости использовать трубы из дру-
гих материалов, делая поверочные расчеты.

На сегодняшний день практическую цен-
ность имеют только методики расчета, комплек-
сно учитывающие все особенности напорной 
системы. В этом случае, проведя анализ результа-
тов расчета, можно сделать выводы о показателях 
работы системы, наиболее значимо влияющих на 
величину давления при гидравлическом ударе и 
на характер протекания всего процесса в целом.

Основываясь на проведенных всесторонних 
расчетах, можно подобрать комплекс противо-
ударных мероприятий и проверить его эффектив-
ность, смоделировав процесс протекания гидро-
удара при принятом способе защиты. В случае 
расчета с использованием только формулы (1), 
определяющей величину максимального удар-
ного давления, применение эффективной защиты 
сомнительно.

Пренебрежительное отношение к выработке 
комплекса мер по предотвращению или смягче-
ния негативных последствий гидравлического 
удара приводит к снижению надежности всей 
системы в целом [14], а в последствии к увели-
ченным затратам на проведение мероприятий по 
устранению аварии и внедрению мер противоу-
дарной защиты. На практике очень часто только 
после аварии из-за гидравлического удара и 
катастрофических последствий предусматри-
вается противоударная защита, иногда даже 
излишняя [4].

Заключение
Представленные результаты доказывают, что 

нельзя сводить расчеты параметров гидравли-
ческого удара только к определению величины 
максимального ударного давления по формуле 

Н. Е. Жуковского. Использование метода харак-
теристик для моделирования процесса гидрав-
лического удара в напорных системах из поли-
мерных материалов позволяет определять места 
разрывов сплошности потока, величину паде-
ния давления ниже атмосферного и максималь-
ные значения давления в системе с учетом всех 
факторов, тем самым позволяя подбирать более 
эффективный комплекс мероприятий по проти-
воударной защите.
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Summary
Purpose: To show the need to clarify calculation dependencies in regulatory documents for determining the 
parameters of water hammer in pressure pipelines when using polymeric pipes. To substantiate the methods to 
calculate hydraulic shock for such pipelines taking into account the appearance possibility of flow discontinuities. 
To present the main methods aimed at prevention and minimization of the negative consequences of water 
hammers. Methods: Comparison of various methods for the calculation of parameters of water hammer. To 
describe the process of water hammer the mathematical method of analysis of infinitesimals and characteristic 
method are used. Results: It is shown that it is necessary to carry out at engineering stage of pressure systems 
using pipes made of polymeric materials the verification calculations for water hammer taking into account the 
appearance possibility of flow discontinuities there and to reflect it correspondingly in a normative literature. 
Practical importance: The results of the work are recommended to be taken into account when carrying out 
verification calculations of pressure pipelines made of polymeric materials in case of water hammer occurrence 
including with a break in flow continuity and developing the measures to prevent such phenomena.

Keywords: Engineering, pressure pipelines, polymeric materials, water hammer, flow continuity, flow discontinu-
ity, method of characteristics.
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