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КарИЭИ 

Аннотация. Статья посвящена к исследованию воздушной камере, применяемых в 

длинных напорных системах и в напорных трубопроводах насосных станций. В работе дана 

анализ научных работ. Эффективность работы напорных трубопроводов зависит от 

обеспечения их безаварийной работы напорно-гидравлических систем. Надежность  длинных 
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напорных трубопроводов обеспечиваются с применением предлагаемой  конструкции 

гасителя гидроудара. 

В результате совместного решения уравнение неустановившегося напорного движения 

жидкости, уравнение сплошности потока и уравнение состояния воздуха в камере получены 

зависимости для расчета объема предлагаемого противоударного устройства с учетом  

изотермического и адиабатического законов сжатия воздуха. 

Для проверки надежности полученных зависимостей для расчета параметров камеры 

проводились  экспериментальные исследования воздушной камеры. При этом  применялись 

современные научные приборы. Авторами данной работы разработаны специальный датчик 

давления для регистрации изменения гидродинамического давления в напорных системах при 

нестационарном течение жидкости.. 

При этом получено надежное совпадение результатов расчетов воздушной камеры с 

опытными данными. Выполненные опыты исследований доказывают, что предлагаемый 

гаситель является весьма эффективными и экономичными противоударными устройствами 

гидроудара для длинных напорных напорных трубопроводов.   

Ключевые слова: гидравлический удар, воздушная камера, напорный трубопровод, 

положительный гидроудар, насосная установка, обратный клапан. 

Введение. Одним из эффективных средств защиты трубопроводов от 

гидравлического удара является воздушная камера, устанавливаемая при положительном 

гидроударе в конце напорного трубопровода перед задвижкой или гидроударе с понижения 

давления в начале напорного трубопровода после обратного клапана насосной установки и 

станции [1,2,3,4,5,18].  

 Расчет гидравлического удара в напорном трубопроводе с воздушной камерой сводится 

к определению необходимого объема воздуха в камере для поддержания давления в 

допустимых пределах [6,7,8,9,10,11]. 

 Н.Е. Жуковским [1] дан анализ процессов, происходящих в воздушной камере, при 

прямом гидравлическом ударе и формулы для определения объема воздуха в камере.   

 И.А. Чарным [12] дается более общее решение задачи с использованием 

линеаризованных уравнений гидромеханики вязкой жидкости. 

 Л.Б. Зубовым [13] дается приближенная формула для определения объема воздуха в 

камере. Однако, предположение автора о том, что втекание жидкости в камеру происходит в 

течение одной фазы удара, вызывает возражения. 

 Аллиеву теоретически доказал, что повышение давления в камере происходит за время, 

превышающее фазу удара, что в дальнейшем подтвердилось экспериментами А.Ф. 

Мостовского [2]. 

 Перечисленные решения задачи гидравлического удара в трубопроводе с воздушной 

камерой применимы для прямого гидравлического удара при условии 𝑡 ≤
2𝑍

𝑎
. Поэтому 

полученные в этих работах формулы хорошо согласуются с экспериментом лишь при малых 

объемах гасителей гидроудара - воздушной камеры [10,11]. 

 Методика исследований. Отвлекаясь от волнового характера гидродинамических 

процессов, происходящих в трубопроводе и в камере, для решения задачи нами использовано 

уравнение неустановившегося движения идеальной несжимаемой жидкости в жесткой трубе 

[10,11,12]. 

 Рассмотрим напорную систему, состоящую из трубопровода длиной 𝑍 с задвижкой на 

конце, резервуара и воздушной камеры перед задвижкой (рис. 1). Движение жидкости по 
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трубопроводу происходит под давлением 𝑃0 со начальной скоростью 𝜗0. Объем воздуха в 

камере при этом режиме 𝑊0. 

 В момент времени  𝑡 = 0  мгновенным закрытием задвижки вызывается 

неустановившееся движение, которое описывается уравнением [10,11] 

𝑃 = 𝑃0+
𝛾𝑍

𝑔

𝑑𝜗

𝑑𝑡
,                                                              (1) 

где 𝑃 − максимальное абсолютное давление воздуха в камере, 𝑃0 − абсолютное давление 

воздуха до закрытия задвижки. 

Для определения зависимости 𝑃 от 𝜗 воспользуемся уравнениями неразрывности 

𝜗𝜔𝑑𝑡 = −𝑑𝑊                                                             (2) 

и состояния идеального газа [10,11,12,13] 

𝑃0𝑊0 = 𝑃𝑊,                                                            (3) 

𝑃0𝑊0
𝑘 = 𝑃𝑊𝑘,                                                         (4) 

где 𝑑𝑊 − изменение объема воздуха в камере; 𝑊0 − объем воздуха в камере. 

 Результаты исследований. Вышеприведенные уравнения (1), (2), (3) и (4) образуют 

замкнутые системы, решение которых при условии 𝑃(𝜗0) = 𝑃0 представляется в виде: 

 
Рис. 1. Схема напорной системы; 1- резервуар; 2- напорный трубопровод; 3 – воздушная 

камера;  𝛀 − поперечная площадь камеры. 

 

𝜗0
2 − 𝜗0 = 2𝑔

𝑊0

𝑊т

𝑃0

Υ
(𝑙𝑛

𝑃

𝑃0
− 1 +

𝑃0

𝑃
),                                        (5) 

𝜗0
2 − 𝜗0 = 2𝑔

𝑊0

𝑊т

𝑃0

Υ
{

1

𝑘−1
[(

𝑃

𝑃0
)

𝑘−1

𝑘 − 1] − 1 + (
𝑃0

𝑃
)

1

𝑘},                           (6) 

Где: 𝑊т − объем трубопровода, ϑ0 − начальная скорость движения воды. 

 С помощью уравнений (2), (3), (5), (6) можно получить зависимость давления от 

времени −𝑃(𝑡). Однако, вывод этой зависимости связан с определенными математическими 

трудностями, поэтому ограничиваемся лишь определением объема воздуха в камере. Втекание 

жидкости в камеру прекращается при  𝜗 = 0, чему соответствует максимально сжатое 

состояние воздуха [10,11,14,15,16,17]. Обозначим давление этого состояния через 𝑃1.  

Тогда из уравнений (5) и (6) найдем необходимый объем воздуха для получения наперед 

заданного давления 𝑃1: 

в случае изотермического процесса 

𝑊0 =
𝜗0

2

2𝑔
𝑃0
Υ

𝑊т

𝑙𝑛
𝑃1
𝑃0

−1+
𝑃0
𝑃1

 ,                                                           (7) 

в случае адиабатического процесса 
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𝑊0 =
𝜗0

2

2𝑔
𝑃0
Υ

𝑊т

1

𝑘−1
[(

𝑃1
𝑃0

)

𝑘−1
𝑘 −1]−1+(

𝑃0
𝑃1

)
1
𝑘

.                                           (8) 

 Формулы (7) и (8) весьма удобны для расчета, так как в них отсутствует время, за 

которое давление воздуха в камере достигает наибольшего значения. Из этих формул следует, 

что необходимый объем воздуха для поддержания давления 𝑃1, прямо пропорционален 

квадрату начальной скорости и объему трубопровода. Формулы (7) и (8) удовлетворяют 

условию 𝑃 → 𝑃0, 𝑊0 →∝. 

 Для проверки теоретических зависимостей (7) и (8) проведены опыты на 

экспериментальной установке (Рис.2).  

 
Рис.2. Схема насосной установки: 1-резервуар; 2-всасывающий трубопровод; 3-насос; 

4,8-задвижки; 5-обратный клапан; 6-напорный трубопровод; 7-воздушная камера; 

9- напорный бассейн. 

Схема конструкции воздушной камеры и её элементы показаны на рис.3. 

Опыты производились в следующей последовательности. Создавался стационарный 

режим движения воды по напорному трубопроводу, расход измерялся объемным способом, 

определялись начальное давление P0 по манометру М1 и объем воздуха в камере с помощью  

ротометра. Нужный объем возуха подовалась компрессором. Затем быстрым закрытием 

задвижки вызывался гидравлический удар и записывалось изменение давления в камере и в 

трубопроводе с помощью датчиков давлений Д1 и Д2. Перед проведением следующего опыта 

объем воздуха изменялся пропуском последнего через кран. В результате проведенных 

исследований был получен ряд диаграмм (рис.4). По тарировочным графикам [6,7] определены 

параметры установившегося движения жидкости: расход Q, скорость ϑ0, объем воздуха W0 в 

гасителе при абсолютном давлении P. (рис. 2). 

 

 

Рис.3. Схема конструкции воздушной 

камеры и её элементы: 1 – напорный 

трубопровод; 2 – указатель уровня; 3 – 

датчик уровня; 4 – манометр; 5 – вентиль; 

6– воздушная камера; 7 – пробковый 

кран; Д-1, Д-2– датчики давления. 

Блок-схема применяемых контрольно-измерительных приборов показана на рис 4.  

На рис. 5 приведены записи изменения давления при разных объемах воздуха в камере. 

В результате проведенных исследований был получен ряд диаграмм (рис.4). По 

тарировочным графикам [10,11] определены параметры установившегося движения жидкости: 

расход Q, скорость ϑ0, объем воздуха W0 в камере при абсолютном давлении P. По диаграммам 
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гидравлического удара (рис.4) определены экстремальных значения давлений в напорном 

трубопроводе с воздушной камерой [10,11].  

Из этих диаграмм видно, что по мере увеличения объема воздуха уменьшается давление 

и увеличивается время 𝑡1, в течение которого давление воздуха достигает наибольшего 

значения. 

 

 

Рис.4. Блок-схема подключения 

контрольно-измерительной аппаратуры: 

Д1 и Д2  – датчики давления; ДУВ – датчик 

уровня воды; ДВ – датчик времени; ИДД-

1 – вторичный преобразователь; ЭВМ – 

компьютер. 

Воздушная камера 6 оборудовался (рис. 2) указателем уровня 2 для визуального 

определения уровня воды в камере, вентилем 6 для подсоединения к компрессору (марка 155-

2В5УЧ), который обеспечивал нужный объем воздуха в гаситель [10,11]. 

 Изменения уровня воды в камере 7 записывались на ЭВМ с помощью специально 

разработанного малоинерционного электронного датчика уровня 3 (рис. 3). 

 Датчики давления Д-1 и Д-2 (рис. 4) применялись для регистрации колебаний давления 

во времени в напорном трубопроводе 1 и в гасителе  6 (рис. 3), б). Сигналы с датчики давления 

Д-1 и Д-2 записывались на ЭВМ (рис. 4). 

 
Рис.5. Опытные диаграммы изменения давления воздуха в камере при положительном 

гидравлическом ударе. На диаграммах: 𝒕𝟏 − время, в течение которого давление 

достигает максимума, 𝝁 − фаза удара, 𝑾𝟎 − объем воздуха в камере. 
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 Для сравнения с экспериментальными данными на рис. 6 в относительных координатах 

представлена зависимость  
𝑊0

𝑊тр
∙ 100  от  

𝑃1

𝑃0
   при   𝜗0 = 0,973 м/сек. (кривые  1,2)  и  𝜗0 =

0,5 м/сек (кривые 3,4) для изотермического (кривые 1,3) и адиабатического (кривые  2,4) 

процессов сжатия воздуха. Как видно из этих графиков, для поддержания давления  𝑃1  

необходимый объем воздуха получается больше при адиабатическом процессе сжатия. 

 

 

Рис.6. Крывые зависимости 

относительного объема 

воздуха 
𝑾𝟎

𝑾тр
∙ 𝟏𝟎𝟎  от 

относительного давления 
𝑷

𝑷𝟎
 при изотермическом и 

адиабатическом процессах 

сжатия воздуха. 

 

 

Результаты опытов, проведенных А.Ф. Мостовским [2].  и автором нанесены на рис. 5.  

Точки экспериментов хорошо совпадают с теоретическими кривыми и в основном находятся 

между ними. Следует отметить, что крывые ассимптотически приближаются к оси абсцисс, 

так как пренебрежение сжимаемостью воды при отсутствии воздуха в камере должно привести 

к неограниченному возрастанию давления. В действительности, благодаря сжимаемости воды, 

гидравлические удары сопровождаются конечным повышением давления, определяемым по 

известной формуле Н.Е. Жуковского [1]. Поэтому расхождение результатов опытов от 

теоретических кривых при малых объемах воздуха вполне закономерно. 

 Опыты, проведенные автором на камерах, имеющих разные поперечные сечения и 

формы, выявили, что величина повышения давления не зависит от поперечного сечения и 

формы камеры. Это обстоятельство позволяет свободно выбрать конструкция камеры в 

зависимости от местных условий. Применение воздушных камер в напорных системах и на 

трубопроводах насосных станций способствует смягчению  и уменьшению силы 

гидравлических ударов, возникающих при пуске насосов и при аварийном выключении 

электропитания двигателей насосов. 

 По отношению к другим средствам защиты трубопроводов от гидравлического удара 

воздушные камеры весьма экономичны тем, что при их установке в напорных системах  

отсутствует сброс жидкости и не требуется особого ухода при их эксплуатации. 

 

Таблица 1. 

Результаты опытов по исследованию положительного гидравлического 

удара в трубопроводе с воздушной камерой 

№ 

опыт. 

P0 P ϑ0 Ω W0  по расчету W0 

по опыту изотер. адиаб. 
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кг/см2 кг/см2 м/сек м2 литр 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

1,176 

1,165 

1,160 

1,196 

1,153 

1,093 

1,188 

1,179 

1,340 

1,330 

1,330 

1,320 

1,310 

2,748 

3,335 

3,530 

2,281 

3,868 

4,523 

2,414 

2,607 

1,770 

1,820 

1,870 

2,070 

2,320 

0,973 

0,973 

0,973 

0,973 

0,973 

1,044 

1,000 

1,000 

0,522 

0,474 

0,488 

0,529 

0,532 

0,0522 

0,0522 

0,0522 

0,0522 

0,0177 

0,0177 

0,124 

0,124 

0,124 

0,124 

0,124 

0,124 

0,124 

18,52 

12,89 

11,76 

31,70 

10,07 

9,59 

26,63 

21,96 

36,59 

21,20 

21,92 

15,39 

10,10 

22,05 

14,81 

13,36 

39,30 

11,24 

10,31 

32,52 

26,42 

48,10 

31,63 

28,53 

19,68 

12,63 

20,4 

14,1 

11,6 

30,4 

11,5 

8,0 

40,6 

29,8 

47,6 

34,0 

26,4 

17,3 

12,6 

  Заключение. На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

1. Разработана методика расчета  определения объема воздушной камеры 

установленной в конце напорном трубопроводе при гидравлическом ударе с учетом 

изотермического и адиабатического законов сжатия воздуха в камере. 

2. Получены расчетные зависимости для определения оптимального объема воздуха в 

предлагаемой средства защиты напорных систем от гидравлического удара. 

3. Сопоставление расчетных значений по предлагаемой зависимости объема камер 

показывает хорошее соответствие с результатами опытных данных. Это свидительствует о 

надежности полученных зависимостей для расчета напорных систем при гидравлическом 

ударе. 
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Аннотация. Статья посвящена к исследованию прямого положительного гидроудара в 

напорных системах с учетом потери напора по длине  трубопровода. 

В статье приведены анализ научных работ, посвященных к определению максимально 

возможного напора при гидроударе влияющих на прочностных показателей напорных 

трубопроводов с учетом потери энергии по длине.  

В статье приведено аналитическое исследование по определино максимально 

возможного напора гидравлического удара с повышения давления, который обеспечивает 

точную оценку оптимальных параметров напорных трубопроводов.  

В статье получена зависимость для расчета максимально возможного напора положительного 

гидравлического удара с учетом потери энергии по длине  трубопровода, она повышает и обеспесивает 

надежность напорной системы и ресурсосбережение при проектировании напорных трубопроводов. 

 Результаты теоретических исследований сопаставлены  с опытными данными 

В.И.Блохина. При этом получено надежное совпадение результатов расчетов напорных 
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