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Ìîäåëèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Êàæäîìó
âàðèàíòó (ðàñ÷åòíîìó ñëó÷àþ) ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû
ðåøåíèé. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñêî-
ðîñòè óäàðíîé âîëíû, îòáîðà âîäû, âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî íàïîðà è ìåòîäà ðàñ÷åòà
íà ìàêñèìàëüíîå ïîâûøåíèå íàïîðà ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì óäàðå.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, îòáîð âîäû, ãèäðàâëè÷åñ-
êèé óäàð, óäàðíàÿ âîëíà.

Different estimation variants of transitional processes are modeled. Different results
of solutions can correspond to each variant (estimation case). The article considers the
influence of the hydraulic resistance, velocity of impact wave, water takeoff, initial head
value and method of estimation on the maximum head increase under the hydraulic impact.

Transitional processes, hydraulic resistance, water takeoff, hydraulic impact, impact wave.

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå â ïðîöåññå
ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, âûõîä êîòîðûõ
çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íàðóøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñ-
òè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì èññëåäîâàòåëü
ðàññìàòðèâàåò (ìîäåëèðóåò) ðàçëè÷-
íûå âàðèàíòû ðàñ÷åòà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûì âàðè-
àíòîì ðàñ÷åòà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò-
ñÿ íåêîòîðûé ðåçóëüòàò, èìåþùèé êî-
ëè÷åñòâåííóþ îöåíêó â âèäå âåêòîðà
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ (íà-
ïðèìåð, ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà çà
ïåðèîä ìîäåëèðîâàíèÿ, âåëè÷èíû
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îáúåìà ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà è
ò.ä.). Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ êàæäî-
ìó âàðèàíòó ðàñ÷åòà (ðàñ÷åòíîìó ñëó÷àþ)
âñëåäñòâèå íåçàâèñèìûõ îò ÷åëîâåêà âíå-
øíèõ óñëîâèé (ñîñòîÿíèé) ìîãóò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèé.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñèñòåìàõ ïîäà÷è è ðàñïðåäåëå-
íèÿ âîäû (ÑÏÐÂ) ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò
áûòü êîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñî-
ïðîòèâëåíèé (ìåñòíûå è ïî äëèíå), ñêî-
ðîñòè çâóêà â ó÷àñòêàõ, âåëè÷èíû è õà-
ðàêòåð îòáîðîâ âîäû èç ñåòè è ò.ä.

Êàæäîé ðåàëüíîé ñèòóàöèè ñîîòâåò-
ñòâóåò íåêîòîðàÿ êîìáèíàöèÿ âîçìîæíûõ
ðåàëèçàöèé âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ïðè
íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè âõîäíûå ïà-
ðàìåòðû ìîãóò áûòü âûðàæåíû íåäåòåð-
ìèíèðîâàííûì ñïîñîáîì. Òàêîâû, íàïðè-
ìåð, ñïîñîáû çàäàíèÿ ïàðàìåòðà ñ
ïîìîùüþ êàêîãî-òî ÷èñëà åãî äèñêðåò-
íûõ çíà÷åíèé èëè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ
âåëè÷èí. Ïðîáëåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ñ íåäåòåðìèíèðîâàííî çàäàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè íàçûâàþò ïðîáëåìàìè â óñëî-
âèÿõ íåäîñòàòêà èíôîðìàöèè [1].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â ÑÏÐÂ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðèíÿ-
òèÿ òåõ èëè èíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ðàçëè÷èå ìåæäó îæèäàåìûì è
äåéñòâèòåëüíûì ðåçóëüòàòàìè îêàçû-
âàåòñÿ â öåëîì òåì ìåíüøèì, ÷åì áîëåå
èíôîðìàöèè îá èìåþùåéñÿ ñèòóàöèè.
Ïîýòîìó ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå äîë-
æåí ñòðåìèòüñÿ îáîñíîâûâàòü ñâîé âû-
áîð íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì óðîâíå
èíôîðìàöèè. Îäíàêî, åñëè îí ñ÷èòàåò
ñâîé óðîâåíü èíôîðìàöèè áîëåå âûñî-
êèì, ÷åì òîò, êîòîðûé èìååòñÿ íà ñàìîì
äåëå, ýòî ïðèâîäèò ê îøèáêàì [1].

Ðàññìîòðèì òðàäèöèîííóþ çàäà÷ó
ìãíîâåííîãî çàêðûòèÿ çàïîðíîãî óñò-
ðîéñòâà â êîíöå òðóáîïðîâîäà, ïèòàåìî-
ãî èç ðåçåðâóàðà (ðèñ. 1).

Îäíîé èç öåëåé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ñêîðîñòè è íà-
ïîðà âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå v =
v(x, t); h = h(x, t) àíàëèòè÷åñêè (ìåòî-
äîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ) [2] è ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè: àïïðîêñèìàöèè
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (êîíå÷íûõ ðàç-

íîñòåé) [3]; ñêâîçíîãî ñ÷åòà Ìàêêîð-
ìàêà [4]; ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê [5];
ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ñèñòåìû êîìïü-
þòåðíîé ìàòåìàòèêè MathCad [3].

Êîîðäèíàòà x îòêëàäûâàåòñÿ âäîëü
òðóáîïðîâîäà äëèíîé L = 500 ì (ñì. ðèñ. 1),
v

0
 = 1 ì/c è H

0  
= 10 ì – íà÷àëüíûå

ñêîðîñòü è íàïîð â íà÷àëå êîîðäèíàò â
íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåîáõîäè-
ìî ñðàâíèòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè
âëèÿíèÿ íà ðåøåíèå íå òîëüêî ÷èñëî-
âûõ ïàðàìåòðîâ, íî è ìåòîäà, êîòîðûì
ðåøàëàñü çàäà÷à.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ âñåãäà
èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïàðàìåò-
ðîâ, áîëåå èëè ìåíåå íåèçâåñòíûõ è
òðåáóþùèõ ñâîåé îöåíêè. Åñëè èìååò-
ñÿ L íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ n

l
 âîç-

ìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè äëÿ l-ãî èç íèõ,
òî âñåãî ïîëó÷àåòñÿ N ñîñòîÿíèé:

 (1)

Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíî ðàáîòàòü ñ
íåîïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, èìåþ-
ùèìè ìíîãî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé.
Âëèÿíèå îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà ðå-
çóëüòàò ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü âåñüìà ðàç-
ëè÷íûì. Åñëè îíî äîñòàòî÷íî ìàëî, òî
íåîïðåäåëåííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïàðàìåòðà ìîæíî äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåá-
ðå÷ü. Ìåðà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íà ðå-
çóëüòàò ðàñ÷åòà ôîðìàëèçóåòñÿ â ïîíÿ-
òèè ðåëåâàíòíîñòè. Ñ åãî ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû óïîðÿäî÷èâàþò-
ñÿ ïî ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ.

Ïóñòü íåñòàöèîíàðíîå ïîòîêîðàñ-
ïðåäåëåíèå Z îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðàìè
íåçàâèñèìûõ íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ X = x

1
, …, x

L
 è çàâèñèìûõ (âûáèðà-

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèìåðàÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèìåðàÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèìåðàÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèìåðàÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèìåðà
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åìûõ) ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Ó = y
1
, …, y

ê
:

Z = Z (Y, Õ).  (2)
Èíòåðåñíî âûÿñíèòü, êàê íåçàâè-

ñèìûé ïàðàìåòð x
l 
ñ åãî âîçìîæíûìè

çíà÷åíèÿìè x
lj
, j = 1, …, n

l 
âëèÿåò íà

ðåçóëüòàò. Ïóñòü ðåàëèçàöèè ïàðàìåò-
ðà x

l 
ëåæàò â îáëàñòè

 (3)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå îñòàëüíûå
íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû ïðèíèìàþò
ôèêñèðîâàííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ:

Âëèÿíèå óêàçàííîé îáëàñòè íåîïðå-
äåëåííîñòè ïàðàìåòðà x

l 
ïðè âûáðàííîì

âàðèàíòå ðåøåíèÿ Y èçìåðÿåòñÿ òàê íàçû-
âàåìîé àáñîëþòíîé ðåëåâàíòíîñòüþ  [1]:

 (4)

Â óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåñòà-
öèîíàðíûå ïðîöåññû äâèæåíèÿ âîäû â
òðóáîïðîâîäàõ, âõîäèò êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ íà òðåíèå ïî äëèíå òðó-
áîïðîâîäà λ. Â ñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷åòàõ
àíàëîãè÷íûé ïàðàìåòð íàçûâàåòñÿ òàê-
æå êîýôôèöèåíòîì Äàðñè.

Âåëè÷èíà λ çàâèñèò îò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé ïî ñå÷å-
íèþ òðóáîïðîâîäà, îò êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè âîäû, øåðîõîâàòîñòè òðóáû, åå
äèàìåòðà è ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.
Ìíîãîîáðàçèå âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è
ñëîæíîñòü èõ îöåíêè ïðèâîäÿò ê òîìó,
÷òî àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà λ óäàåòñÿ ëèøü â èñêëþ-
÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ
ëàìèíàðíîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà
òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè âåëè-
÷èíû λ ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà èñïîëüçó-
þò ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, îáðàáàòûâàåìûå ñòàòèñòè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ

ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë. Ê ñîæàëåíèþ, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò äîñòîâåðíûå
äàííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè äëÿ λ
â ñëó÷àå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ [6]. Íå ëó÷-
øå îáñòîèò äåëî è â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè íàèáî-
ëåå ðàçóìíûì âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå λ ïî ôîðìóëàì
ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäåëüíûìè äëÿ âñåõ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü v
áåðóò ñðåäíþþ ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðî-
âîäà. Òàêîå ðàññìîòðåíèå íå ëèøåíî
ïðîòèâîðå÷èé. Â ÷àñòíîñòè, íóëåâàÿ
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî
îòñóòñòâóåò äâèæåíèå æèäêîñòè è íå
ïðîèñõîäèò ïîòåðü íàïîðà íà òðåíèå.

Ïðèíÿòèå ïðè ðàñ÷åòàõ êîýôôèöè-
åíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà òðåíèå λ, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñòàöèîíàðíûì ðåæèìàì
äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäàõ,
ïîçâîëÿåò èìåòü íåêîòîðûé çàïàñ â ðàñ-
÷åòíûõ êîëåáàíèÿõ äàâëåíèé ïðè ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàê-
òè÷åñêèìè [6].

Àíàëèç ôîðìóë ïîòåðü íàïîðà ïîêà-
çàë, ÷òî èõ ìîæíî ðàçáèòü íà äâà êëàññà:
1) ôîðìóëû, èñïîëüçóþùèå êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñ-
òè è 2) ôîðìóëû, ó÷èòûâàþùèå åãî íà
âåðáàëüíîì óðîâíå. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ
ôîðìóëû Êîëáðóêà–Óàéòà, Àëüòøóëÿ,
Ôðåíêåëÿ è Èñàåâà, êî âòîðûì – ôîðìó-
ëû Øåâåëåâà è òðåõ÷ëåííîé çàâèñèìîñ-
òè. Îáà ïîäõîäà áûëè ðåàëèçîâàíû â ïðî-
ãðàììå ðàñ÷åòà, öåëüþ êîòîðîãî áûëî
îïðåäåëåíèå λ ïî ôîðìóëàì ðàçíûõ àâòî-
ðîâ  ïðè ðàçëè÷íûõ øåðîõîâàòîñòÿõ Δ

ý
 è

àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.  Êîýô-
ôèöèåíòû øåðîõîâàòîñòè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ñëèøêîì áîëüøèì ðàçáðîñîì è äàþò
ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ïðè çíà÷åíèè Δ

ý
,

ðàâíîì 0,5 ìì, ÷òî áîëüøå ðåêîìåíäó-
åìûõ çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ëå-
ïåñòêîâàÿ äèàãðàììà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
Äàðñè ìåòîäîâ, ðàñøèôðîâêà êîòîðûõ ñî-
äåðæèòñÿ â òàáë. 1.

Ïîñêîëüêó ïîâûøåíèå íàïîðà ΔÍ
ëèíåéíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè âîëíû a,
êðàéíå âàæíî çíàòü, îò ÷åãî çàâèñèò
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è êàê
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åå ìîæíî îïðåäåëèòü. Â [6] îòìå÷àåòñÿ,
÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí äëÿ
ñòàëüíûõ, ÷óãóííûõ è æåëåçîáåòîííûõ
òðóá ïðè íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå
íåðàñòâîðåííîãî â âîäå âîçäóõà ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1000  ì/ñ, îäíàêî
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíà ìîæåò ñíè-
æàòüñÿ äî 400 ì/ñ è äàæå ìåíüøå.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íåðàñòâîðåí-
íîãî â âîäå âîçäóõà Ë. Ô. Ìîøíèí ðå-
êîìåíäóåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî óäàðà ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí: ïðè îò-
ñóòñòâèè íåðàñòâîðåííîãî â âîäå âîçäó-
õà à

1
 (ïðàêòè÷åñêè ïðè åãî î÷åíü ìà-

ëîì êîëè÷åñòâå) è ïðè çíà÷èòåëüíîì
êîëè÷åñòâå íåðàñòâîðåííîãî â âîäå
âîçäóõà à

2  
≈ 0,5à

1
. Íàïðèìåð, ðàñ÷åòû

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðàõ: äëÿ ñòàëüíûõ è ÷ó-
ãóííûõ òðóá à

1  
= 1000 ì/ñ è à

2  
=

500 ì/ñ, äëÿ àñáåñòîöåìåíòíûõ à
1  
=

600 ì/ñ è à
2  
= 300 ì/ñ [6].

Áûëî ðàññìîòðåíî áîëåå 10  ôîð-
ìóë ðàçíûõ àâòîðîâ äëÿ ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Ó÷èòûâàÿ ñóùå-
ñòâåííûé ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòîâ,
íåâîçìîæíîñòü òî÷íî çàäàòü îáúåìíîå
ãàçîñîäåðæàíèå, à òàêæå îòñóòñòâèå â
ôîðìóëàõ íåêîòîðûõ âëèÿþùèõ ôàê-
òîðîâ, íàïðèìåð òåìïåðàòóðû, âûäåëèòü
îäíó èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì [7]. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî ñäåëàåì çàêëþ÷åíèå, ÷òî âåëè÷è-
íà ñêîðîñòè çâóêà â ðàñ÷åòàõ ìîæåò
ìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå 500…1000 ì/ñ
[6]. Ïðèìåì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû c â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïàðàìåò-
ðîâ â ôîðìóëå ðåëåâàíòíîñòè (4). Âõî-
äÿùèå â ýòó ôîðìóëó ìèíèìàëüíîå è
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðà-
ìåòðà ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì óêàçàí-
íîãî äèàïàçîíà. Ïðîâåäåííûå àâòîðà-
ìè ðàñ÷åòû ðåëåâàíòíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî
âëèÿíèå íà åå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàìíîãî ïðåâûøà-
åò âëèÿíèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä
ïðîãðàìì ìàòåìàòè÷åñêîé íàïðàâëåí-
íîñòè (MathCad, Matlab, Mathematica,
Maple è äð.), ïîçâîëÿþùèõ îòíîñèòåëü-
íî ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè ðåøàòü ðåàëü-
íûå íàó÷íûå çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, â íèõ
åñòü ñïåöèàëüíûå óòèëèòû äëÿ ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è â ñèñòåìå MathCad. Ïîòåðè íà òðåíèå
è ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîêà ó÷èòûâàòü íå
áóäåì. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ íåóñòàíî-
âèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âîäû â òðóáîïðîâîäå
(áåç êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ) áóäóò èìåòü âèä
(h – íàïîð, v – ñêîðîñòü, c – ñêîðîñòü âîëí):
óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè –  

 (5)

óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ –

     (6)

Ðèñ. 2. Ëåïåñòêîâàÿ äèàãðàììàËåïåñòêîâàÿ äèàãðàììàËåïåñòêîâàÿ äèàãðàììàËåïåñòêîâàÿ äèàãðàììàËåïåñòêîâàÿ äèàãðàììà
êîýôôèöèåíòîâ Äàðñè ïî ôîðìóëàìêîýôôèöèåíòîâ Äàðñè ïî ôîðìóëàìêîýôôèöèåíòîâ Äàðñè ïî ôîðìóëàìêîýôôèöèåíòîâ Äàðñè ïî ôîðìóëàìêîýôôèöèåíòîâ Äàðñè ïî ôîðìóëàì

ðàçíûõ àâòîðîâ (ðàçíûõ àâòîðîâ (ðàçíûõ àâòîðîâ (ðàçíûõ àâòîðîâ (ðàçíûõ àâòîðîâ (ΔΔΔΔΔ
ýýýýý
 = 0,5) = 0,5) = 0,5) = 0,5) = 0,5)

Òàáëèöà 1
Óãëû, äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèåÓãëû, äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèåÓãëû, äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèåÓãëû, äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèåÓãëû, äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå

ìåòîäàì ðàñ÷åòàìåòîäàì ðàñ÷åòàìåòîäàì ðàñ÷åòàìåòîäàì ðàñ÷åòàìåòîäàì ðàñ÷åòà
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Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ â
MathCad åñòü ñòàíäàðòíàÿ óòèëèòà
Pdesolve. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà, ïðè êî-
òîðîì ñêîðîñòü âîäû, âûòåêàþùåé èç áàêà,
ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå èñõîäíîå çíà÷åíèå.
Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áóäóò èìåòü âèä:
h(0, t) = H

0
;  (7)

h(L, t) = H
0  
+ cv

0
/g;  (8)

v(L, t) = 0;  (9)

v(0, t) = v
0
.  (10)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äîñòàòî÷íî
î÷åâèäíû:
h(x, 0) = H

0
;  (11)

v(x, 0) = v
0
.  (12)

Ãðàôèêè ðåøåíèÿ v(x, t) è h(x, t)
ñîîòâåòñòâóþò íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì
î ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû êàê
âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå
(ðèñ. 3). Ïîâåðõíîñòè íå èìåþò ðàçðû-
âîâ – ýòî ãîâîðèò îá èñïîëüçîâàíèè â
àëãîðèòìå ìåõàíèçìà ñãëàæèâàíèÿ, êî-
òîðûé «ðàçìûâàåò» ôðîíò âîëíû.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è íàïîðà îò Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è íàïîðà îò Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è íàïîðà îò Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è íàïîðà îò Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è íàïîðà îò ttttt è  è  è  è  è xxxxx. Óòèëèòà Pdesolve:. Óòèëèòà Pdesolve:. Óòèëèòà Pdesolve:. Óòèëèòà Pdesolve:. Óòèëèòà Pdesolve:
à – ãðàôèê ðåøåíèÿ v(x, t); á – ãðàôèê ðåøåíèÿ h(x,t)

a á

Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, äëÿ êîòîðîãî  áûë
ñîçäàí ñîáñòâåííûé êîä èíòåãðèðîâà-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî èçìåíåíèå
ñêîðîñòè ïîòîêà v(x, t).

Ãðàôèê ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
îí èìååò îáùèå ÷åðòû ñ ðåøåíèåì, ïî-
ëó÷åííûì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé.

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åí-
íîå ðåøåíèå èìååò ôëóêòóàöèè, íå õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ïðîöåññà. Îíè èìåþò
÷èñëåííîå ïðîèñõîæäåíèå è ñâÿçàíû ñ
òåì, ÷òî íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû ðå-
øåíèå íå äèôôåðåíöèðóåìî. Ðàññìîò-
ðèì åùå îäèí ÷èñëåííûé ìåòîä. Íèæå
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè
ñèñòåìû (5)…(6) êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè
ñîîòíîøåíèÿìè ñî âòîðûì ïîðÿäêîì

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè,Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè,Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè,Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè,Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè,
ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ

ðàçíîñòåéðàçíîñòåéðàçíîñòåéðàçíîñòåéðàçíîñòåé: : : : : v(x, t)

òî÷íîñòè ïî äâóõøàãîâîé ñõåìå Ìàê-
êîðìàêà [4]. Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâåäå-
íî ìåòîäîì ñêâîçíîãî ñ÷åòà, ò.å. âîçíè-
êàþùèå â ïîòîêå óäàðíûå âîëíû íå
âûäåëÿþòñÿ è ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå
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ñèëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ. Îáû÷íî â ýòîì
ñëó÷àå óäàðíûå âîëíû «ðàçìàçûâàþò-
ñÿ» íà 2-3  èíòåðâàëà Δx.

×èñëåííûå àëãîðèòìû îñíîâàíû íà
ìåòîäå Ðóíãå–Êóòòà äëÿ ðåøåíèÿ îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Ïîýòîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû ïî èçâåñòíîìó f(t)

ïîëó÷èòü ðåøåíèå íà ñëåäóþùåì øàãå ïî
âðåìåíè f(t + Δt), íåîáõîäèìà îäíà èëè
íåñêîëüêî èòåðàöèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ñ÷åòà ðåøåíèå ñãëàæèâàåòñÿ
ïî x íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå. Ðåøåíèå
ïðèâåäåíî  íà ðèñ. 5. Ãðàôèêè ïî÷òè íå
ñîäåðæàò ÷èñëåííûõ ôëóêòóàöèé è â öå-
ëîì ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîìó ðåøåíèþ.

Ðèñ. 5. Ðåøåíèÿ äëÿ v(Ðåøåíèÿ äëÿ v(Ðåøåíèÿ äëÿ v(Ðåøåíèÿ äëÿ v(Ðåøåíèÿ äëÿ v(x, tx, tx, tx, tx, t),),),),), h h h h h(((((x, tx, tx, tx, tx, t), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìàêêîðìàêà:), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìàêêîðìàêà:), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìàêêîðìàêà:), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìàêêîðìàêà:), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìàêêîðìàêà:
à –  v = v(x, t); á – h = h(x,t)

a á

Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà Ìàêêîð-
ìàêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðîé è ìåòîäîì àïïðîêñèìà-
öèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü
ïðîöåññîì ðåøåíèÿ, êîððåêòèðóÿ åãî
â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è,
è ïîëó÷àòü ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíû-
ìè ïîãðåøíîñòÿìè âû÷èñëèòåëüíî-
ãî õàðàêòåðà.

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äîïóñ-
êàåò òàê íàçûâàåìóþ õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êóþ ôîðìó, èãðàþùóþ èñêëþ÷èòåëüíî
âàæíóþ ðîëü ïðè ôîðìóëèðîâêå êðàåâûõ
(íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ) óñëîâèé. Êðî-
ìå òîãî, ñâîéñòâà õàðàêòåðèñòèê øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè
óðàâíåíèé. Ðåøåíèå ìåòîäîì õàðàêòå-
ðèñòèê ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê:Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê:Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê:Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê:Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê:
à –  v = v(x, t); á – h = h(x,t)

a á
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Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå çàäà÷è
(5)…(12) äëÿ íàïîðà ìåòîäîì ðàçäåëå-
íèÿ ïåðåìåííûõ. Ãðàôèê ðåøåíèÿ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7. Ðåøåíèå â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò íàøèì
ïðåäñòàâëåíèÿì î ãèäðàâëè÷åñêîì óäà-
ðå è, â îòëè÷èå îò ÷èñëåííûõ, äîñòóïíî

íå÷íîãî ðÿäà êîíå÷íûì. Ýòè îøèáêè
ìèíèìàëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåí-
íûìè ðåøåíèÿìè, ãäå íàèáîëüøèé
âêëàä â íåòî÷íîñòü âíîñÿò ïîãðåøíîñ-
òè ìåòîäîâ. Êðîìå òîãî, îñíîâíûå ðàç-
ëè÷èÿ êàñàþòñÿ ôðîíòà óäàðíîé âîëíû
è ñâÿçàíû ñ ýôôåêòîì Ãèááñà, ÷òî íà
ïðàêòèêå íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðèâîäèìûå ðåçóëüòàòû îñíîâàíû
íà ðàñ÷åòàõ, íå ó÷èòûâàþùèõ äèññèïà-

òèâíûé ÷ëåí  – ïîòåðè íà òðåíèå

â óðàâíåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ.
Ó÷åò äèññèïàòèâíîãî ÷ëåíà ââèäó

åãî íåëèíåéíîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ êðè-
òè÷íûì â ìåòîäå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåí-
íûõ. Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèÿ ìîæåò
ñóùåñòâåííî èñêàçèòü ðåøåíèå. Îñòàëü-
íûå èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïîçâî-
ëÿþò ó÷åñòü äèññèïàòèâíûé ÷ëåí áåç
äîïîëíèòåëüíûõ óïðîùåíèé. Ïðèâåäåì
ðåçóëüòàòû äëÿ h(x, t), ïîëó÷åííûå ìå-
òîäàìè Ìàêêîðìàêà, è õàðàêòåðèñòèê ñ
ó÷åòîì ïîòåðü íà òðåíèå (ðèñ. 8).

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âëèÿíèÿ
íà ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ðàññìîò-
ðåííûõ ôàêòîðîâ: ìåòîäà ðàñ÷åòà, êîýô-
ôèöèåíòà Äàðñè, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëí, óðîâíÿ âîäû â áàêå, íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ìåòîäîâ ñâåäåíû â òàáë. 2.

Ðèñ. 7. Ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîìÐåøåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîìÐåøåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîìÐåøåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîìÐåøåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì
ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ: ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ: ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ: ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ: ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ: h = h(x,t)

äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìàøèííàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ïîëó÷åííîãî èíòåãðàëà íå ÿâëÿ-
åòñÿ òî÷íîé, òàê êàê ñâÿçàíà ñ
ïîãðåøíîñòÿìè îãðàíè÷åííîé ðàçðÿä-
íîñòè êîìïüþòåðà è ñ çàìåíîé áåñêî-

Ðèñ. 8. Ó÷åò ïîòåðü íà òðåíèå ïî ìåòîäó õàðàêòåðèñòèê (Ó÷åò ïîòåðü íà òðåíèå ïî ìåòîäó õàðàêòåðèñòèê (Ó÷åò ïîòåðü íà òðåíèå ïî ìåòîäó õàðàêòåðèñòèê (Ó÷åò ïîòåðü íà òðåíèå ïî ìåòîäó õàðàêòåðèñòèê (Ó÷åò ïîòåðü íà òðåíèå ïî ìåòîäó õàðàêòåðèñòèê (ààààà)))))
è ïî ìåòîäó Ìàêêîðìàêàè ïî ìåòîäó Ìàêêîðìàêàè ïî ìåòîäó Ìàêêîðìàêàè ïî ìåòîäó Ìàêêîðìàêàè ïî ìåòîäó Ìàêêîðìàêà (á):  (á):  (á):  (á):  (á): h = h(x,t)

a á
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Çäåñü ðàçíîñòè ïîíèìàþòñÿ êàê
àáñîëþòíûå îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåøåíèé îò òî÷íîãî, t/t

ðï
 – îòíîñèòåëü-

íîå âðåìÿ ðàñ÷åòà, ãäå çà îñíîâó ïðèíÿ-
òî âðåìÿ ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåí-
íûõ ïðè 150  ÷ëåíàõ ðÿäà.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ ðåëåâàíò-
íîñòè ïî ôîðìóëå (4) ïðè âàðèàöèè ìå-
òîäàìè ðàñ÷åòà, êîýôôèöèåíòàìè Äàðñè,
ñêîðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, íà-
÷àëüíûìè íàïîðàìè è ñêîðîñòÿìè.

Ëåïåñòêîâàÿ äèàãðàììà è ñîîòâåò-
ñòâèå ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 è
â òàáë. 3. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü
ìåòîä õàðàêòåðèñòèê è ìåòîä Ìàêêîð-
ìàêà, òàê êàê îíè îáà ó÷èòûâàþò ãèä-
ðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è ÿâëÿþò-
ñÿ àáñîëþòíî ñîïîñòàâèìûìè. Âñå
îñòàëüíûå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû âàðü-
èðîâàëèñü â ïðåäåëàõ ±10 % îò íàèáîëåå

îæèäàåìûõ çíà÷åíèé [ìàêñèìàëüíûå è
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëå (4)].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îöåíêå ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïîðîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
âàðèàöèÿìè êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ λ è íà÷àëüíûì
íàïîðîì H

o
. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ìàêñèìàëüíûé íàïîð íàáëþäàåòñÿ ó
áàøíè (ñì. ðèñ. 1), ãäå ïîòåðè íàïîðà
ïî äëèíå ïðàêòè÷åñêè íóëåâûå.

ÂûâîäÂûâîäÂûâîäÂûâîäÂûâîä
Âåëè÷èíû íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v

o
,

ñêîðîñòè çâóêà ñ è ìåòîä ðàñ÷åòà îêàçà-
ëèñü çíà÷èìûìè. Äèàïàçîí èõ âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ-
÷åòàõ. Ïðè÷èíó îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ëåãêî ïîíÿòü èç ôîðìóëû Æóêîâñêîãî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè âûâîäû
ñäåëàíû íà ïðîñòåéøåì ìîäåëüíîì ïðè-
ìåðå è äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû ïðè
ïðîâåäåíèè áîëåå ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ.
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ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÊËÀÏÀÍÎÂ ÂÏÓÑÊÀ
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íàïîðíîé ñèñòåìå âîäîïîäà÷è ñ íàñîñíîé ñòàíöèåé ïðè íàëè-
÷èè ñðåäñòâ çàùèòû îò ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà.

Íàïîðíàÿ ñèñòåìà âîäîïîäà÷è, íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, íàñîñ, íàïîðíûé òðóáîïðîâîä,
êëàïàí äëÿ âïóñêà è çàùåìëåíèÿ âîçäóõà, îáðàòíûé êëàïàí.

In the article there are given results of the design – theoretical studies of transient
processes in the pressurized water supply system with the pumping station under the
presence of protection means from hydraulic impact.

Pressurized water supply system, pumping station, pump, pressurized pipeline, air
inlet and jam valve, back-pressure valves.

Ðàññìîòðåíèå ïðè÷èí àâàðèé íà
òðóáîïðîâîäàõ êîììóíàëüíûõ, ïðîìûø-
ëåííûõ âîäîâîäîâ è òðóáîïðîâîäàõ ìå-
ëèîðàòèâíûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
àâàðèé íà òðóáîïðîâîäàõ ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ

öåëûé ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷å-
òó ìàêñèìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû
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Ñóðèíà, È. À. ×àðíîãî, Í. À. Êàðòâå-
ëèøâèëè, Â. Ñ. Äèêàðåâñêîãî, Ê. Ï.
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