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МАКСИМАЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА В НАПОРНЫХ
ТРУБАПРОВОДАХ 

Жонкобилов Улугмурад Умбарович
д.т.н., профессор, зав. кафедры «ОТД» ВВАУ РУ 

Дусматов Хикматилло Ахмаджонович 
доцент, заместитель начальника по учебной работе ВВАУ РУ, полковник

Жонкобилов Собир Улугмурадович 
PhD, и.о., доц. каф. «Ирригация и мелиорация» Кар ИАИ НТУ ТИИИМСХ 

Жонкобилов Бектемир Улугмурадович 
глав. спец. управления экологии, охраны окужающей среды и изменении климата

Кашкадарьинской области

В данное работе приведено определение максимального давления при гидравлическом 
ударе в трубах с учетом продольной деформации. С помощью полученных формул можно 
определить максимальное давление при гидроударе в трубах, в осевом и радиальном 
направлениях.

Ключевые слова: гидравлический удар, максимальное давление, труба, плотность 
жидкости, модуль упругости, скорость распространения ударной волны.

MAXIMUM HYDRAULIC SHOCK PRESSURE IN PRESSURE PIPING
In this paper, the determination o f the maximum pressure during hydraulic shock in pipes is 

given, taking into account the longitudinal deformation. Using the obtained formulas, it is possible to 
determine the maximum pressure during hydraulic shock in pipes, in axial and radial directions.

Key words: hydraulic shock, maximum pressure, pipe, flu id density, modulus o f elasticity, velocity 
o f shock wave propagation.

1. Ведение
В настоящее время во многих отраслях народного хозяйства, в том числе в авиации, в 

железнодорожном транспорте, в гидроэнергетике, в водоснабжении, в орошении получили 
большое распространение различные гидравлические системы, которые должны удовлетворять и 
обеспечить условиям прочности [1,2,3,6,7,8].

В некоторых случаях таким условием будет прочность при гидравлическом ударе.
Н.Е.Жуковский в своей работе [1] устанавливает простую зависимость максимального 

значения давления в простом трубопроводе от плотности жидкости, скорости течения ее в трубе 
и от свойств материала и параметров трубы.

В дальнейшем многие авторы как отечественные, так и иностранные, посвящали свои 
работы изучению гидравлического удара в сложных системах, разработке различных методов 
расчета гидравлических систем, анализу нестационарных процессов. Среди них следует 
упомянуть работы И.А.Чарного [5], Д.А.Фокса [2], Н.А.Картвелишвили [4] и др.

2. Методика и результаты исследований
В настоящей работе сделана попытка уточнить теоретическое значение давления 

гидравлического удара, учитывая продольные силы упругости, возникающие в поперечных 
сечениях трубы.

Вводя дополнительные функции и 32, зависящие от материала трубы, можно определить 
давление гидравлического удара для трубы, имеющей различные модули упругости Е  и 
коэффициенты Пуассона ц в осевом и окружном направлениях.
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Рассмотрим движение жидкости в трубе вблизи задвижки. Вследствие быстрого закрытия 
задвижки жидкость в этом сечении останавливается, находящаяся вблизи жидкости сжимается, 
стенки трубы расширяются, давление возрастает. Зона повышенного давления распространяется 
с определенной скоростью вдоль трубы.

Уравнение движения массы жидкости, заключенной между сечениями А и В, будет иметь
вид

nRAPa -  nRBPb + 2п\ Р  SRRdx = - M ~ ^ , (1)

где R  и R B - внутренние радиусы трубы в сечениях А и В; р л и рв , 3А и 3В - давления и скорость
в этих же сечениях; М  - масса жидкости; 3 - скорость движения центра тяжести выделенной 
жидкости.

Если принять, что сечения А и В бесконечно близки и что плотность жидкости р 0 не 
изменяется вследствие малой сжимаемости последней, то из (1) вытекает:

d p _ „ d v  
Sx Ро dt ' ( )

Определяя количество жидкости, вошедшей в объем между сечениями А и В, получим

x R2bPb&b - * R 2aPa$a - 2 ^ { p Ŝ R d x  = M Sp  (3)J St p  St
или переходя к бесконечно близким сечениям,

S3  1 dp 2 dR—  = -----  + --------. (4)
Sx p  dt R  dt

Вводя модуль упругости К  (отношение увеличения давления к уменьшению объема, 
отнесенное к единице объема), получим следующее выражение [2,7]:

f  p  Л 
Р -  Ро = 1----0

I  p )
или, вследствие малой изменяемости плотности,

K , (5)

Р -  Ро = P ~ £ p  K . (6)
p 0

Здесь можно было бы рассмотреть и другие зависимостир  от р, например, адиабатическое сжатие 
жидкости.

Вырежем мысленно из кольца трубы двумя радиальными плоскостями элемент и 
рассмотрим равновесие этого элемента под действием сил.

Из условий равновесия элемента

a , = i p - polR , (7)
e

где е - толщина стенки трубы; R - среднее значение радиуса рассматриваемого элемента трубы. 
а х получим из соотношения

S°3 _ Р -  Ро SR
So e Sx

SRВ предположении, что —  мало, получим
Sx

(8)

стх = const. (9)
Эта константа определяется из соотношения

(Р  -  Ро ) kR2 = с х 2nRe
или
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_ (p  — Po ) R 
х 2e ' 

Для плоского напряженного состояния:

х̂ = 1  ( ° х  — U^o)

£в = 1  ( а в — М а х )

(10)

(11)

Кроме того,

еа —
2x Rq

(12)

где R0 - первоначальный радиус трубы. 
Отсюда

или

R R0 R / ^
------  = — (P — Po)R  Ee ’

R —Ro — R2  (p —p„ ) 9 ,

где 9  - функция, зависящая от u  , т. е. от материала трубы. 
Из уравнений (4) и (6) получаем

5 9  J  ^ dP

(13)

Обозначив
dx v K  eE 

Л2 — 1

dt

Pol — + —  9  01 K  eE 1

(14)

(15)

получим для решения задачи о распространении ударной волны в трубе систему уравнений:
d 9dp _ 

dx P  dt ’
2 59 _ dp

Л P  — • 
o dx dt

(16)

(17)

По Риману решением системы будет:
9 — F (x — At) — F (x + At),
p  — p0 — [9 — F (x — л.) — F  (x + Лt)] р0Л\

При E — ю получим из (15) скорость ударной волны

i = S '  <i8)
Для несжимаемой жидкости ( Е  — ю ) скорость распространения возмущения вдоль трубы

. (19)
V 2Po RA

В общем случае с учетом функции 91
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X = _ W _ . ,20)

+ ( Л)
При мгновенной остановке жидкости фаза, соответствующая нулевой скорости, будет 

двигаться вправо от сечения 0 со скоростью Л , при этом давление в жидкости увеличивается до 
максимума [1,3]:

A P m a x  =  Р  -  Р о  . (21)
За время dt через сечение пройдет количество жидкости n R ^ ^ dt. За это время сечение, где 

начинаются деформация трубы и изменение плотности, подвинется вправо по трубе на 
расстояние A d t.

Объем жидкости увеличится и будет равен
Л

п  (R2 -  R ) Adt + ttRq Р - Ро Adt + n R  s xA dt. (22)
Р о

Сравнивая этот объем с объемом вошедшей жидкости и учитывая соотношения (6) и (13), 
получим

P̂max = P i t ,  = Р А Л  у  . (23)
i + а а  i + i j A . )

2eE 4 2 U ' J
Проведенные расчеты по показывают, что максимальное давление гидравлического удара, 

полученное по уточненной формуле (23), может значительно отличаться от Лртах, полученного
по формуле Н.Е.Жуковского.

Так, для стальной трубы диаметром D=50мм, наполненной водой, по уточненной формуле 
на 3 % меньше того, что дает формула Н.Е.Жуковского.

3. Заключение
1. При расчетах принималось, что материалы, из которых изготовлены трубы, при малых 

перемещениях, имеющих место при гидравлическом ударе, подчиняются закону Гука и что их 
модули упругости при динамическом действии нагрузки те же, что и при статическом нагрузки.

2. Физически уменьшение давления объясняется различным соотношением скорости 
звука в жидкости и скорости распространения возмущений в трубе.

Список литературы
1. Жуковский Н. Е. О гидравлическом ударе в водопроводных трубах. М. -  Л. 1949.-104 с.
2. Арифжонов А.М., Жонкобилов У.У. Гидравлический удар в однородных и 

газожидкостных напорных трубопроводах. Монография. Тошкент, ТИИИМСХ, 2018. - 142 с.
3. Жонкобилов У.У. Исследование максимальных напоров при гидравлическом ударе с 

разрывом сплошности в газожидкостной напорной патоке. // журнал «Вестник ТашГТУ», №4, 
Ташкент, 2018. - с.132-138.

4. Жонкобилов У.У., Самиев Л., Исаков Х., Бабаев А.Р. Неустановившееся напорное 
движение газожидкостной смеси в напорных трубопроводах насосных станций. //Научно­
технический журнал ФерПИ, Фергана, 2018 (спец. вып). -  с.172-175.

5. Jonkobilov U., Jonkobilov S., Rajabov U., Bekjonov R., Norchayev, A. Shock wave velocity 
in two-phase pressure flow. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2021. 1030. Pp. 
012129. D0I:10.1088/1757-899X/1030/1/012129.

6. Мостовский А. Ф. Исследования гидравлического удара в трубах при малых напорах. -  
Труды МИИТа, - М., 1929, вып. 2, с.263-304.

7. Некрасов Б.Б. Гидравлика и ее применение на летательных аппаратах. Учебник. М.: 
ЭКОЛИТ, 2011. -368 с.

83



84


