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Аннотация. Исследуется явление гидравлического удара в однослойной трубе из композита известным методом характе-
ристик, с помощью которого представляется возможным определить напор (давление) и расход (скорость) движущейся 
жидкости [1]–[5]. Построена методика и создана программа в среде Delphi, позволяющая определять параметры гидро-
удара в трубе из композита (скорость волны, напор и расход жидкости). Проведен расчет и анализ результатов о влия-
нии физико-механических характеристик гидравлического удара на напор (давление) и расход жидкости на примере тру-
бы из полиэтилена, усиленной обмоткой стальных волокон [4] с различными схемами армирования [6], [7]. Скорость 
волны жидкости в ортотропной трубе определялась по разработанной методике [8], показано, что полученные результаты 
хорошо согласуются с другими экспериментальными и теоретическими данными. 
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Abstract. The phenomenon of water hammer in a single-layer composite pipe is investigated by the known method of characteris-
tics, with which it is possible to determine the pressure and flow rate (velocity) of a moving fluid [1]–[5]. A methodology has been 
developed and a program has been created in the Delphi environment that makes it possible to determine the parameters of a water 
hammer in a composite pipe (wave velocity, pressure and fluid flow). The calculation and analysis of the results on the influence of 
the physico-mechanical characteristics of a water hammer on the head (pressure) and flow rate of the liquid is carried out on the ex-
ample of a polyethylene pipe reinforced with a winding of steel fibers [4] with various reinforcement schemes [6], [7]. The velocity 
of the liquid wave in the orthotropic tube was determined according to the developed method [8], it is shown that the results ob-
tained are in good agreement with the other experimental and theoretical data. 
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Введение 
Численное моделирование и прогнозирова-

ние внезапного повышения или понижения дав-
ления очень важны для защиты трубопроводов 
от нежелательных повреждений из-за эффекта 
гидроудара. Явление гидравлического удара бы-
ло впервые обосновано в 1898 г. выдающимся 
российским учёным – Н. Е. Жуковским [1]. Од-
ной из основных составляющих элементов этой 
проблемы является регулирование возможного 
максимального давления путем оптимальной 
эксплуатации, а также выбор надежных материа-
лов и проектирование защитных устройств в тру-
бопроводах. На современном этапе развития тех-
нологий такими материалами могут быть компо-
зиты. Скорость ударной волны является основ-
ным фактором в моделировании переходных 

процессов, который может значительно изменять 
частоту и амплитуду волн гидроудара, а также 
экстремальные переходные распределения дав-
ления вдоль трубопровода. Скорость волны за-
висит от многих факторов, таких как плотность и 
модуль упругости жидкости, материала и формы 
трубы. Широко известны формулы для опреде-
ления скорости ударных волн в однослойных 
изотропных трубах [2], однако они дают по-
грешности при применении для труб из компо-
зитных материалов. В работе [8] представлены 
зависимости, определяющие скорость волны жид-
кости в однослойных и двуслойных изотропных и 
ортотропных трубах. В данной статье на основе 
ранее предложенного подхода моделируются и 
сравниваются параметры гидравлического удара 
для однослойных труб с различными схемами 
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армирования. Результат показывает, что армиро-
вание может увеличить скорость ударной волны 
и вызвать дополнительные гидравлические скач-
ки давления в трубопроводе, которые определя-
ются с помощью математического моделирования. 

 
1 Постановка задачи 
В работе приводятся исследования о влиянии 

схем армирования однослойной трубы из компо-
зита (длиной L с внутренним и внешним радиусом 
ra и rc соответственно, и с протекающей внутри 
жидкостью плотностью ) волокнами с различной 
ориентацией (перпендикулярно, параллельно, 
радиально) на скорость волны, напор и расход 
жидкости при гидроударе. Решается задача ком-
пьютерной реализации определения напора и рас-
хода жидкости при гидравлическом ударе для 
вышеуказанных труб из композитов методом ха-
рактеристик. 

 
2 Методика определения скорости волны 

и максимального давления при гидравличе-
ском ударе 

С помощью формул, предложенных извест-
ным российским ученым Н. Е. Жуковским, мож-
но легко определять предельно возможное зна-
чение напора при гидравлическом ударе (прямой 
удар) [1]:  

0P C V     или 0 / ,H C V g     (2.1) 

где P  – ударное повышение давления;  – 
плотность перекачиваемой жидкости; C – ско-
рость ударной волны; g = 9,82 м/с2 – ускорение 
свободного падения; H – пьезометрический на-
пор; 2

0 4 / ( )V Q D   – скорость жидкости в трубе, 

Q – расход жидкости, D – внутренний диаметр 
трубы. 

Скорость ударной волны в однородных изо-
тропных трубах определяется соотношением 
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где K – модуль объемной упругости жидкости, E – 
модуль упругости материала трубы; D – диаметр 
трубопровода,  – толщина стенки трубопровода. 

Для композитных труб скорость ударной 
волны определяется на основе теории упругости 
анизотропного тела. Так, в работе [8] выведены 
формулы, определяющие скорость волны при 
гидроударе для различных комбинаций слоистых 
упругих ортотропных свойств трубы и футеров-
ки. Зависимость, определяющая скорость волны 
в однослойных ортотропных трубах [7], [8], будет 
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cr  и ar  – внешний и внутренний радиусы трубы 

соответственно. 
Механические свойства (модули упругости 

материала трубы ,E  rE  и коэффициенты Пуас-

сона ,r  r  представлены в случае плоского 

напряженного состояния в цилиндрической сис-
теме координат rz  и определяются по правилу 
«смесей» с объемным содержанием V волокна 
(индекс f) в матрице (индекс m)) волокнистых 
материалов при различных способах расположе-
ния волокон определяются следующим образом 
[6], [7]:  

– перпендикулярное расположение волокон 
по отношению к оси z: 
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– радиальное расположение волокон по от-
ношению к оси z: 
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– параллельное расположение волокон по 
отношению к оси z: 

(1 ) ,r f mE VE V E     

,rE E   ,r r     

(1 ) .r f mV V     
 

Если волокна расположены под определен-
ным углом к осям, необходимо использовать 
зависимости из [9] с учетом угла армирования. 

 
3 Описание уравнений гидравлического 

удара и метода характеристик 
Уравнения непрерывности и импульса для 

одномерных потоков переходных процессов через 
закрытые трубопроводы выражаются гиперболиче-
скими уравнениями в частных производных [3] 
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Эти уравнения обычно решаются численно, преоб-
разовав их в уравнения в частных производных по 
характеристическим линиям методом характери-
стик, рисунок 3.1 [3].  
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Рисунок 3.1 – Расчетная сетка метода 
характеристик [3] 

 
Для вычисления этих параметров используем 

стандартную процедуру, которая есть во многих 
научных источниках, например, в [2]–[5]. Следуя 
этим работам, запишем механизм  расчета необхо-
димых параметров для определения напора и рас-
хода жидкости в трубе. H и Q во внутренних узлах 
р сетки дискретизации определяются следующим 
образом: 
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где H – напор (м); t – время (с); C – скорость волны 
в трубе (м/с); g = 9,82 м/с2 – ускорение свободного 
падения; 2 / 4A D   – площадь поперечного сече-
ния трубопровода (м2); Q – расход жидкости (м3/c); 
x – расстояние вдоль трубы (м); 2/ (2 )R f x gDA   – 

коэффициент сопротивления; / ( );B C gA  f – ко-

эффициент трения Дарси – Вайсбаха; x – шаг 
при разбиении трубы м); D – внутренний диа-
метр трубы (м). 
 Значения Cp и CM определяются из соотноше-
ний [3] 
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Граничные условия рассматриваемой зада-
чи следующие: 

– в резервуаре (левая граница):  

 
1 1 10 ; / ;P P P MH H Q H C B    

– в области закрытия клапана (правая 
граница): 
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где H0 и Q0 – напор в резервуаре и расход жидко-
сти соответственно; tc – время закрытия задвиж-
ки (с); s – константа, характеризующая быстроту 
закрытия клапана (если s = 0, то предполагается, 
что клапан закрывается мгновенно, что приводит 
к максимальному пику давления; при 0 < s < 1 

скорость потока будет быстро уменьшаться в 
начале и медленно уменьшаться в конце закры-
тия; при s = 1 во время перекрытия будет наблю-
даться линейное падение расхода; при s > 1, ско-
рость потока будет медленно снижаться в начале 
и быстро уменьшаться в конце перекрытия). Для 
реализации метода характеристик при гидроуда-
ре в случае закрытия задвижки при течении жид-
кости в композитной волокнистой трубе с на-
чальными напором и скоростью был составлен 
алгоритм математического моделирования рас-
чета параметров и создана компьютерная про-
грамма. 

 
4 Пример расчета давления и расхода 

жидкости 
Для полного описания расчета напора и 

расхода жидкости при гидравлическом ударе 
рассмотрим трубу из полиэтилена (модули упру-
гости и коэффициенты Пуассона матрицы равны 

mE  = 1,43 ГПа, m  = 0,4, а волокна соответст-

венно равны fE  = 207 ГПа, f  = 0,3, V = 1,48% 

[4]) с радиусом ra = 0,232 м и толщиной стенки 
 = 0,018 м, усиленную обмоткой стальных воло-
кон. По предложенной методике была составлена 
программа на основе метода характеристик, в 
которой учитывался расчет скорости волны для 
композитной трубы и определялись основные 
параметры. Был произведен расчет напора и рас-
хода жидкости и сделан анализ о влиянии распо-
ложения волокон (перпендикулярное, парал-
лельное) в матрице композиционного материала 
трубы на скорость волны, давление и расход 
жидкости при гидроударе. Результаты вычисле-
ний показаны на рисунках 4.1–4.3. Труба из ком-
позита длиной L = 2500 м была разделена на 
5 секций; задаются условия H0 = 49,95 м;  
Q0 = 0,1 м3/c; коэффициент трения f = 0,018; 
Tmax = 50 с; время закрытия задвижки tc = 2,1 с и 
tc = 0 с, константа s принята равной 1,5 и 0.  

График зависимости скорости волны C от 
объемного содержания V и расположения воло-
кон показан на рисунке 4.1 [7]. 
 

 
 

Рисунок 4.1 – График зависимости скорости 
волны C от объемного содержания V  

и расположения волокон в трубе из композита  
(толщина стенки  = 0,018 м) 
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                                                 а)                                                                                     б) 

 

   
                                                     в)                                                                                   г) 
 

Рисунок 4.2 – Графики зависимости напора Н (давления Р) от t (V = 1,48%):  
а) tc = 2,1 с, s = 1,5 (перпендикулярное); б) tc = 2,1 с, s = 1,5 (параллельное);  

в) tc = 0 с, s = 0 (перпендикулярное), график 1– H, график 2 – P;  
г) tc = 0 с, s = 0 (параллельное): график 1– H, график 2 – P 

 

   
                                              а)                                                                                    б) 

 

Рисунок 4.3 – Графики зависимости расхода жидкости Q от времени t (V = 1,48%):  
а) tc = 2,1 с, s = 1,5; б) tc = 0 с, s = 0 

 
На рисунке 4.2 и рисунке 4.3 представлены 

графики зависимости напора Н и расхода жидко-
сти Q при перпендикулярном и параллельном 
расположении волокон по отношению к оси z 
(V = 1,48%) при tc = 2,1 с, s = 1,5 и tc = 0 с, s = 0. 
Скорость волны при перпендикулярном распо-
ложении волокон равна C = 377 м/c, при 
параллельном – C = 388 м/c (рисунок 4.1). 
 

Из рисунков 4.2 в, г видно, что максималь-
ные напоры незначительно отличаются от распо-
ложения волокон при полном закрытии задвижки: 
для перпендикулярного расположения волокон 
Hmax = 69,3 м, параллельного – Hmax = 69,8 м. Сле-
довательно, можно использовать при расчетах 
формулу Жуковского Н.Е. для времени закрытия 
tc меньше, чем фаза гидравлического удара Т. 
Действительно, определив  
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 2
max 0 04 /H H H C Q D g        

для перпендикулярного и параллельного распо-
ложения волокон, имеем: Hmax = 69,5 м и 
Hmax = 71,1 м соответственно. 

Шаг по времени вычислялся по формуле 
/ ( ).ht L CN  Фаза 2 /T L C  для перпендику-

лярного расположения волокон составляет 13,3 c; 
для параллельного – 12,9 c, что отражено на ри-
сунках 4.2 в, г. 

По формуле Жуковского 0P C V     

для перпендикулярного расположения волокон 
P  = 0,19 МПа, для параллельного –  
P  = 0,20 МПа, что совпадает с результатами, 

представленными на рисунке 4.2 в, г. 
Из рисунков 4.2 видно, что при небольшом 

содержании волокон (V = 1,48%) с указанными 
физико-механическими характеристиками влия-
ние их расположения на напор H незначитель-
ное, однако при большом содержании волокон 
отличие значений Н может достигать 10% при 
перпендикулярном и параллельном расположе-
нии, что показано на рисунке 4.4. Следует отме-
тить, что при параллельном расположении воло-
кон Нmax больше, чем при перпендикулярном. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Графики зависимости напора Hmax  
от объемного содержания волокон V 

 
Колебание давления в трубе рассчитывается 

в 5-и точках трубы для разного временного со-
стояния при течении жидкости до положения 
задвижки. Для краткости результаты приведены 
на рисунках 4.5 и 4.6. 

Как видно из рисунков 4.5 и 4.6, для объем-
ного содержания V = 1,48% металлических воло-
кон в матрице из полиэтилена, влияние располо-
жения волокон на параметры гидроудара незна-
чительное в связи с близкими значениями скоро-
стей волн в рассматриваемом случае. 
 

 

   
                                                 а)                                                                                   б) 

 

Рисунок 4.5 – Графики зависимости напора Н от времени t  
в определенных точках трубы (tc = 2,1 с; s = 1,5; V = 1,48%):  
а) перпендикулярное, б) параллельное расположение волокон 

 

   
                                                 а)                                                                                    б) 

 

Рисунок 4.6 – Графики зависимости напора Н от времени t  
в определенных точках трубы (tc = 2,1 с; s = 1,5; V = 1,48%):  
а) перпендикулярное, б) параллельное расположение волокон 
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Заключение 
В статье предложена методика определения 

параметров гидравлического удара (скорости 
волны, напора, расхода жидкости) при движении 
жидкостей в однослойной трубе из композита с 
разным расположением волокон в матрице 
композиционного материала при условии, что 
оси анизотропии совпадают с направлением 
волокон. Теоретические результаты, а также 
расчеты по предложенной компьютерной прог-
рамме, созданной на базе метода характеристик, 
которые представлены в данной работе, и, как 
показывают экспериментальные и другие теоре-
тические исследования, адекватно отражают 
происходящие явления при гидроударе. 
Проведенные исследования показывают, что ар-
мирование может увеличить скорость ударной 
волны и вызвать дополнительные гидравличе-
ские скачки давления в трубопроводе, в основ-
ном, за счет увеличения объемного содержания V 
армирующих волокон в трубе из композита.  
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