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Аннотация. В настоящее время напорные гидро-

транспортные системы находят широкое распростра-

нение во многих отраслях промышленности из-за 

своих многих положительных сторон. Однако из-за 

специфики эксплуатации, в аналогичных системах 

часто возникают нестационарные процессы и гид-

равлические удары, которые отрицательно влияют на 

режим их работы, так как нередко являются причи-

нами серьезных аварий. Исходя из этого, борьба про-

тив таких явлений является актуальной проблемой. 

Из многих средств и способов, разработанных нами, 

таким способом является свободный впуск нераст-

воренного в капельной жидкости воздуха в напорные 

гидротранспортные системы, который эффективно 

предотвращает возникновение гидравлических уда-

ров, что подтверждено теоретическими и экспери-

ментальными исследованиями, проведенными нами. 

 

Ключевые слова: гидравлические удары; гид-

ротранспортные системы; затухание процесса; кон-

центрация воздуха; многофазный поток; нестацио-

нарные процессы; превышение давлений. 

 

 

Введение 

Со второй половины прошлого века напорные гид-

ротранспортные системы, т.е. транспортирование 

различных твердых сыпучих материалов посредст-

вом потока капельной жидкости (в основном воды) 

по трубопроводам нашло широкое применение во 
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многих сферах промышленности и сельского 

хозяйства. Это обусловлено многими положитель-

ными свойствами по отношению к традиционным 

видам транспорта [1-7]. Кроме того, что этот вид 

транспорта очень чистый, в некоторых случаях, нап-

ример, в горном деле, когда необходимо частичное 

или полное обогащение полезных ископаемых, с 

этим видом транспорта не может конкурировать ни 

один другой вид транспорта. 

При напорном трубопроводном гидротранспорте по 

трубопроводам фактически всегда транспортируется 

трехфазная гидроаэросмесь (частицы твердых 

сыпучих материалов+несущая среда – капельная 

жидкость+ нерастворенный в жидкости воздух, 

которым обложены частицы твердого сыпучего ма-

териала). Особенно примечательным является то 

обстоятельство, что в процессе транспортирования, 

т.е. при перемещении по трубопроводу, в зависи-

мости от изменения давления, могут измениться 

объемы составляющих элементов и соответственно 

их концентрации в данном сечении. Из-за этого 

обстоятельства по всей длине трубопроводной ма-

гистрали режим движения потока гидроаэросмеси не 

может быть полностью установившимся, что соот-

ветственно влияет как на характер протекания 

процесса, так и на величину изменения давления. 

Из вышеизложенного видно, что процесс является 

весьма сложным, поэтому со второй половины 

прошлого века в Горном институте им. Г.А. Цулукид-

зе начались крупномасштабные фундаментальные 

исследования нестационарных процессов и гид-

равлических ударов в напорных трубопроводных 

гидротранспортных системах и с учетом полученных 

результатов разработка эффективных способов и 

средств для борьбы против этих нежелательных 

явлений [1-7], чтобы обеспечить надежную работу 

аналогичных систем в любом случае эксплуатации. 

В настоящей работе рассматривается фрагмент из 

этих исследований, в котором отражены результаты 

исследований свободного, нерастворенного в жид-

кости воздуха, как эффективного средства для гаше-

ния гидравлических ударов в напорных трубопро-

водных гидротранспортных системах. 

  

Основная часть 

Как было сказано выше, нами были проведены фун-

даментальные исследования нестационарных про-

цессов и гидравлических ударов в напорных гид-

ротранспортных системах. Были проведены теорети-

ческие и экспериментальные исследования как на 

лабораторных, так и на промышленных установках. 

Для исследований в лабораторных условиях спе-

циально были смонтированы полупромышленные 

установки. В теоретической части исследования бы-

ли основаны на теории Н.Е. Жуковского [8]. По этой 

теории основным параметром существенно влияю-

щим как на характер протекания в трубопроводах, так 

и на величину превышения давления над давлением 

при установившемся режиме, является скорость рас-

пространения волны возмущения при неустановив-

шихся процессах. Исходя из этого, нами на лабора-

торных экспериментальных установках были прове-

дены исследования по ее определению при транс-

портировании двухфазных (частицы твердых сыпу-

чих материалов+несущая среды – капельная жид-

кость) и трехфазных (частицы твердых сыпучих мате-

риалов+несущая среда – капельная жидкость+ сво-
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бодный нерастворенный в жидкости воздух) потоков. 

На величину скорости распространения волны гид-

равлического удара в трубопроводе при транспор-

тировании трехфазных гидроаэросмесей существенно 

влияет наличие свободного, нерастворенного в ка-

пельной жидкости воздуха, объемный модуль упру-

гости которого значительно меньше объемного моду-

ля упругой несущей капельной жидкости, как пра-

вило, воды, тем более твердых сыпучих материалов. 

С целью определения степени влияния объема 

свободного, нерастворенного в капельной жидкости 

воздуха на скорость распространения волны гидрав-

лического удара, на лабораторных установках в тру-

бопроводах внутренними диаметрами 51,5; 68, 81, 104 

и 146 мм были проведены специальные исследо-

вания, результаты которых сведены в таблице 1. По 

этим данным построены экспериментальные кривые, 

которые приведены в монографии [7]. 

Опыты были проведены при транспортировании 

чистой воды, двухфазных потоков (вода+нераство-

ренный в ней воздух, и вода+частицы твердых сыпу-

чих материалов и трехфазного потока (вода+нераство-

ренный в нем воздух+частицы твердых сыпучих ма-

териалов). 

На основе анализа экспериментальных исследований 

нами получена эмпирическая зависимость для 

определения скорости распространения волны 

гидравлического удара в трубопроводах при транс-

портировании двухфазного потока (вода – капельная 

жидкость+свободный, нерастворенный в капельной 

жидкости воздух) в зависимости от концентрации 

воздуха в потоке, который имеет вид: 
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где воз.а  - скорость распространения волны гидрав-

лического удара в воздухе, м/с; теор.а - теоретическое 

значение скорости волны гидравлического удара в 

трубопроводе, 

Таблица 1 
 

Результаты экспериментальных исследований эффективности влияния свободного,  

нерастворенного в капельной жидкости воздуха, на степень гашения гидравлического  

удара в трубопроводах 
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Dтр= 51,5; δтр=6 1368 1000 0,005 0,5 575 3,42 1,40 

-«- 1368 1150 0,001 0,1 1150 3,93 3,15 

-«- 1368 1150 0,003 0,3 1020 3,93 2,86 
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продолжение 
 

-«- 1368 1150 0,005 0,5 630   3,93 1,82 

-«- 1368 1150 0,008 0,8 480 3,93 1,35 

-«- 1368 1150 0,010 1,0 440 3,93 1,21 

Dтр= 68; δтр= 4 1368 1000 0,005 0,5 540 3,29 1,38 

-«- 1368 1150 0,001 0,1 1140 3,79 3,25 

-«- 1368 1150 0,003 0,3 780 3,79 2,25 

-«- 1368 1150 0,005 0,5 620 3,79 1,70 

-«- 1368 1150 0,008 0,8 510 3,79 1,52 

-«- 1368 1150 0,010 1,0 460 3,79 1,30 

Dтр= 81; δтр= 4,25 1307 1000 0,005 0,5 520 2,61 1,05 

-«- 1307 1150 0,0012 0,12 1050 3,00 2,40 

-«- 1307 1150 0,0017 0,17 950 3,00 2,20 

-«- 1307 1150 0,0038 0,38 680 3,00 1,50 

-«- 1307 1150 0,0053 0,53 550 3,00 1,30 

-«- 1307 1150 0,0099 0,99 410 3,00 0,92 

Dтр= 104; δтр= 5 1298 1000 0,005 0,5 500 3,24 1,31 

-«- 1298 1150 0,001 0,1 1080 3,73 3,10 

-«- 1298 1150 0,003 0,3 750 3,73 2,25 

-«- 1298 1150 0,005 0,5 570 3,73 1,52 

-«- 1298 1150 0,008 0,8 460 3,73 1,30 

-«- 1298 1150 0,010 1,0 430 3,73 1,18 

Dтр= 146; δтр= 11,5 1339 1000 0,005 0,5 420 2,68 0,82 

-«- 1339 1150 0,0014 0,14 940 3,08 2,20 

-«- 1339 1150 0,0019 0,19 840 3,08 1,92 

-«- 1339 1150 0,0038 0,38 600 3,08 1,40 

-«- 1339 1150 0,0086 0,86 390 3,08 0,90 

-«- 1339 1150 0,0120 1,20 360 3,08 0,81 

 

 

определенное согласно теории Н.Е. Жуковского [8], 

м/с; воз.К - концентрация воздуха в потоке капельной 

жидкости – воды. 

На основе анализа этих же экспериментальных 

исследований нами получена эмпирическая зависи-

мость для определения скорости распространения 

волны гидравлического удара в трубопроводах при 

транспортировании трехфазного потока (вода – ка-

пельная жидкость+твердые частицы твердых сыпу-

чих материалов+свободный, нерастворенный в ка-

пельной жидкости воздух), которая имеет вид: 

 теор.
эмп. воз., ,

воз . см.

, а
а а

К К ,


 

 1 86 1 05

0 49

0 065
,  (2) 

где см.К – концентрация твердого сыпучего мате-

риала в потоке гидроаэросмеси. 

На основании наших исследований установлено, 

что при транспортировании твердых частиц сыпучих 

материалов скорость теоретического значения этого 

же параметра для данного трубопровода всегда мень-

ше теоретического значения этого же параметра, оп-

ределенного по формуле Н.Е. Жуковского. Эта раз-

ница (в сторону уменьшения) увеличивается с уве-
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личением концентрации гидросмеси, то есть с увели-

чением насыщения потока воды частицами твердого 

сыпучего материала. Это можно объяснить тем, что с 

твердыми частицами сыпучих материалов в трубо-

провод все же попадает определенный объем сво-

бодного, нерастворенного в воде воздуха. При увели-

чении же концентрации воздуха в потоке водовозду-

шной смеси, увеличение насыщенности последнего 

частицами твердого материала практически не влия-

ет на скорость распространения волны гидравличес-

кого удара. 

На основании анализа экспериментальных иссле-

дований нами получена эмпирическая зависимость 

для определения скорости распространения волны 

гидравлического удара для данного трубопровода, в 

зависимости от объемной концентрации гидросмеси, 

которая имеет вид: 

 эмп. теор. тр сма а exp , , D S ,  1 2 8 5  (3) 

где трD - внутренний диаметр трубопровода, мм; 

смS - объемная концентрация гидросмеси. 

Справедливость результатов, полученных нами на 

лабораторных установках нами проверена на круп-

ных промышленных установках. Эти исследования 

позволили установить оптимальный объем свобод-

ного, нерастворенного в капельной жидкости (в воде) 

воздуха, впуск которого в трубопроводы обеспечи-

вает снижение скорости распространения волны гид-

равлического удара для данного трубопровода до 

такой степени, что повышение давлений при гидрав-

лических ударах не превышало допустимых значе-

ний. Для этого достаточно в трубопроводы впустить 

воздух под атмосферным давлением в объеме 0,25 – 

1,5 % от общего объема транспортируемой по трубо-

проводу гидросмеси [10], подтверждением этого 

являются осциллограммы, приведенные на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Осциллограммы гидравлических ударов в трубопроводе 

Dтр=104 мм, при транспортировании гидросмеси плотностью ρсм 

=1100 кг/см3 со скоростью v0 = 2,5 м/с, скорость распространения 

волны гидравлического удара (экспериментальное значение) aэксп. 

= 1180 м/с: А – прямой гидравлический удар; Б – при 

концентрации воздуха в потоке Квоз.=0,1 %; В – при Квоз.=0,3 %; Г – 

при Квоз.=0,5 %; Д – при Квоз. =0,8 %; Е – при Квоз. = 1,0 % 

 

Основным параметром при определении измене-

ния давления во время нестационарных процессов и 

гидравлических ударов, согласно теории Н.Е. Жу-

ковского [8], является скорость распространения 

волны возмущения в напорных трубопроводах, так 

как превышение давления Р  при таких процессах 

определяется по зависимости 
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 Р av ,  0   (4) 

a  - скорость распространения волны гидравли-

ческого удара в напорном трубопроводе, м/с; v0 – 

скорость движения потока жидкой массы в трубо-

проводе при установившемся режиме, м/с;  - плот-

ность, транспортируемой по трубопроводу жидкой 

массы, кг/м3. 

Полное давление при указанных выше процессах 

в напорном трубопроводе определяется по формуле 

 раб.Р Р Р,    (5) 

где раб.Р - рабочее давление в напорном трубопро-

воде при указанных процессах, Па; 
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в - объемный модуль упругости воды, 

в , МПа   32 1 10 ; Е – модуль упругости материала 

(стали) из которого изготовлен трубопровод, 

E , МПа  52 1 10 ; тр - толщина стенки трубопро-

вода, мм. 

 

Заключение  

Как отмечалось, напорный трубопроводный гид-

ротранспорт из-за многих положительных свойств 

находит большое распространение во многих сферах 

промышленности и сельского хозяйства. Недостат-

ком аналогичных систем является то обстоятельство, 

что из-за специфики эксплуатации, при эксплуата-

ции часто возникают нестационарные процессы и 

гидравлические удары, которые отрицательно влия-

ют на их надежность и технико-экономические по-

казатели. 

В Горном институте им. Г.А. Цулукидзе выполне-

ны крупномасштабные теоретические и экспери-

ментальные исследования по защите напорных гид-

ротранспортных систем от резких повышений давле-

ния возникших при нестационарных процессах и гид-

равлических ударах. Разработаны многие средства и 

способы в этой области, новизна и полезность которых 

защищены авторскими свидетельствами и патентами. 

Из этих способов наиболее эффективными явля-

ются свободный, нерастворенный в капельной жид-

кости воздух. Экспериментальными исследованиями 

установлено, что достаточно в напорные трубопро-

воды гидротранспортных систем впустить воздух под 

атмосферным давлением в объеме 0,25-1,5% от 

общего объема транспортируемой по трубопроводу 

гидросмеси, чтобы полностью предотвратить возмож-

ность возникновения резких колебаний давления.  
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ანოტაცია. სადაწნეო მილსადენი ჰიდროსატრანსპორტო სისტემა ფართოდ გამოიყენება მრეწველობის 

მრავალ სფეროში, რაც განპირობებულია მისი მრავალი დადებითი თვისებით ტრანსპორტის სხვა 

ტრადიციულ სახეობებთან შედარებით. მის ერთ-ერთ უარყოფით მხარედ უნდა ჩაითვალოს ის ფაქტი, 

რომ დანიშნულების და ექსპლუატაციის სპეციფიკურობის გამო, ანალოგიურ სისტემებში ხშირად 

წარმოიქმნება არასტაციონარული პროცესები და ჰიდრავლიკური დარტყმები, რაც უარყოფით გავლენას 

ახდენს სისტემის ეფექტურობაზე, რადგან იწვევს სერიოზულ ავარიებს. ამდენად, ასეთი მოვლენების 

წინააღმდეგ ბრძოლა აქტუალური სამეცნიერო და საინჟინრო პრობლემაა. მათ წინააღმდეგ ბრძოლის 
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ერთ-ერთი აქტუალურ მეთოდია თავისუფალი, წვეთოვან სითხეში გაუხსნელი ჰაერი, რომლის შეშვება 

სადაწნეო მილსადენ სისტემებში აღნიშნული არასასურველი პროცესების წინააღმდეგ ბრძოლის ერთ-

ერთი ყველაზე ეფექტური მეთოდია, რაც დადასტურებულია ჩვენ მიერ შესრულებული თეორიული და 

ექსპერიმენტული კვლევებით. Resume:  
 

საკვანძო სიტყვები: არასტაციონარული პროცესები; მრავალფაზიანი ნაკადი; პროცესის მილევა; 

წნევის ნაზრდი; ჰაერის კონცენტრაცია; ჰიდრავლიკური დარტყმები; ჰიდროსატრანსპორტო სისტემები. 
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Abstract. For now the pressure head hydrotransport systems are used in many industries because of a number 

of their advanced features. However, because of specific operations and exploitation, there are occurred non-

stationary processes and water hammers in similar systems, which have a negative effect on the system 

performance and often represent the reasons of serious accidents. Obviously it’s an actual problem nowadays. To 

solve this problem we have developed the method of free combined air induction in the pressure head 

hydrotransport systems which effectively prevents formation of water hammers. It is proved by conducted 

theoretical and experimental researches and obtained results considered in this article.  
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