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Гидравлический удар – резкое изме-
нение давления в напорной трубе, вызван-
ное большими локальными ускорениями 
жидкости, которое возникает практиче-
ски во всех напорных трубопроводах. Его 
надо учитывать при расчетах прочности и 
надежности трубопроводных систем, при 
автоматическом управлении устройства-
ми, присоединенными к трубопроводам. 
Гидравлическому удару посвящена очень 
большая литература. Данная работа за-
трагивает в основном лишь исследования 
специальных вопросов в теории гидравли-
ческого удара. 

Способы учета гидравлических со-
противлений по длине.

Первые решения в этой области были 
получены в предположении, что гидравли-
ческие сопротивления по длине отсутству-
ют. Однако, например, когда длины тру-
бопроводов значительны (водопроводные 
трубы, нефтепроводы), сопротивления
необходимо учитывать.

Гидравлическим сопротивлениям 
в неустановившемся течении посвящено 
много работ, однако в связи с тем, что на-
дежные результаты получены пока толь-
ко для ламинарного режима [1], при рас-
четах гидравлического удара пользуются 

гипотезой квазистационарности (считают, 
что сопротивления при неустановившемся 
режиме выражаются такими же зависимо-
стями, как при установившемся), предло-
женной С. А. Христиановичем в 1938 году 
для анализа нестационарных течений в от-
крытых руслах. В этом случае гидравличе-
ский уклон в уравнении движения
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выражается зависимостью
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где g – ускорение свободного падения; u – средняя 
по сечению скорость потока; t – время; y = z + p/( g)
– пьезометрический напор; z – отметка оси трубы в 
сечении с абсциссой x; p – давление в этом сечении 
на оси;  – плотность жидкости, x – расстояние

 
по 

оси трубы; i – гидравлический уклон; l – коэффи-
циент сопротивления.

Гипотеза квазистационарности дает 
хорошие результаты, если ускорения 
потока не превышают 7 м/с, как было 
установлено в процессе исследования [2]. 

Система уравнений
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становится при этом нелинейной. Она ре-
шается методом характеристик [3]. На-
пример, уравнения Шнидера–Бержерона

 (5)

являются интегралами уравнений
характеристик для консервативного слу-
чая. Кроме того, система уравнений (3) и 
(4) решается методом явных и неявных 
разностных схем [4, 5]. 

Нелинейность зависимости гидрав-
лического уклона от скорости (2) затруд-
няет решения любым методом. И. А.
Чарный, приняв i = const:u, получил линей-
ную систему уравнений и применил для 
ее решения метод контурных интегралов 
[6]. Он показал, что линеаризация сопро-
тивлений даже при больших потерях на-
пора не дает заметных погрешностей по 
сравнению с использованием выражения 
(2). В качестве основного граничного ус-
ловия Чарный принимал заданный закон 
изменения расхода.

Линеаризация часто употребляется 
при расчетах и исследованиях гидравли-
ческого удара. Ее допустимость была под-
тверждена в работах [7, 8]. 

Таким образом, учет сопротивлений по 
длине при расчетах гидравлического удара
обычно производят, используя гипотезу 
квазистационарности. Причем имеются
данные, подтверждающие, что принятие
линейной зависимости гидравлическо-
го уклона от средней скорости течения 
даже при больших сопротивлениях не дает
заметных погрешностей по сравнению с ис-
пользованием квадратичной зависимости (2).

Экспериментальные исследования, 
исследование специальных вопросов. 
Экспериментальные исследования гидрав-
лического удара начали выполняться еще 
до работ Жуковского. Проверка в целом 
теории упругого гидравлического удара 
была сделана Жуковским [9]. Опыты по-
казали, что если потери напора не превы-
шают 20…25 % напора и учитываются в 
начальных условиях, т. е. динамический 
напор определяется суммированием ги-
дравлического удара с пьезометрическим 
напором начального установившегося
режима, рассчитанного с учетом сопротив-

лений (об учете сопротивлений в началь-
ных условиях подробно говорится в [10]), 
то теория гидравлического удара в кон-
сервативных трубопроводах дает ошибку 
в определении абсолютного максимума 
изменения давления при ударе не более 
2…3 %, а значит, удовлетворяет требова-
ниям к точности инженерных расчетов. 
Последующие эксперименты, анализ ко-
торых был дан М. А. Мостковым в 1938 
году, подтвердили этот вывод. Поэтому 
эксперименты с упругим ударом не дали 
поправок к теории.

В дальнейшем опыты были направ-
лены в основном на изучение специаль-
ных вопросов: гидравлический удар в 
трубах из материалов с наследственными 
свойствами, например из полимеров; ги-
дравлический удар при течении немоно-
фазных жидкостей; гидравлический удар 
с разрывом сплошности потока; влияние 
гидравлического удара на режимы при-
соединенных к трубопроводам устройств 
(насосов, турбин) и др.

Целесообразно указать некоторые из 
экспериментальных и теоретических ра-
бот, в которых рассматриваются следую-
щие специальные вопросы: 

гидравлический удар в трубах из ма-
териалов с наследственными свойствами 
(материал трубы не подчиняется закону 
Гука), а также в пористых или перфори-
рованных трубах [7, 8];

гидравлический удар с разрывом 
сплошности потока [11, 12]; 

гидравлический удар при течении 
немонофазных жидкостей [11, 13];

гидравлический удар в трубах
некруговых сечений (многоугольных, 
прямоугольных, треугольных) [14];

гидравлический удар с учетом коль-
цевых структур в трубопроводной сети 
[15];

исследование влияния на протекание 
процесса гидравлического удара упругих 
волн, возникающих в стенках трубы [16].

Существуют также работы, посвя-
щенные физическому моделированию 
гидравлического удара (например, [17]), 
применению вариационных принципов 
к задачам, связанным с этим явлением, 
гидравлическому удару в коаксиальных 
(соосных) трубах. Нельзя не упомянуть
и проблему защиты от гидравлического уда-
ра. Она в той или иной мере затрагивается,
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например, в работах [11, 18].     
Как уже отмечалось, гидравлическо-

му удару посвящена большая литература. 
Известны такие авторы, как Л. Я. Айно-
ла, М. М. Андрияшев, Н. В. Арефьев, В. 
А. Архангельский, К. Г. Асатур, В. В. 
Берлин, Ю. М. Блитштейн, В. А. Булат-
ников, Б. Л. Буниатян, О. Ф. Васильев, 
Л. С. Геращенко, И. П. Гинзбург, М. Т. 
Гладышев, Б. Ф. Гликман, В. В. Грачев, 
А. А. Гриб, И. С. Громека, Р. Ф. Громова, 
М. А. Гусейнзаде, В. С. Дикаревский, Д. 
А. Догонадзе, А. Е. Жмудь, З. А. Зорян, 
А. Р. Каплан, Э. Г. Каск, Г. И. Кирме-
лашвили, В. Н. Коваленко, Ю. Ю. Ламп, 
Б. М. Левин, Е. Л. Левченко, Л. С. Лей-
бензон, У. Р. Лийв, Ю. В. Липовцев, М. 
В. Лурье, А. А. Маркин, И. М. Масляков, 
Л. И. Махарадзе, Н. Т. Мелещенко, Г. И. 
Мелконян, А. В. Мишуев, П. А. Мороз, 
А. А. Морозов, А. Ф. Мостовский, Л. Ф. 
Мошнин, В. М. Овсепян, В. И. Ольгарен-
ко, Н. А. Панчурин, В. М. Папин, Л. В. 
Полянская, А. Я. Сагомонян, Б. А. Со-
колов, И. Б. Соколовский, А. А. Сурин, 
Е. Т. Тимофеева, В. А. Фартуков, Ф. Ф. 
Фогт, С. Я. Школьников, Е. И. Яков-
лев, А. В. Яскеляин; зарубежные авторы 
(дальнее зарубежье) Р. Ангус, И. Желев, 
Д. Людевиг, Е. Меисснер, Н. Николов, Д. 
Пармакин, Р. Петков, И. Пирсол, Г. Рич, 
П. Сьютер, Д. Хоффман и многие другие.

Выводы
Учет сопротивлений по длине при 

расчетах гидравлического удара обычно 
производят, используя гипотезу квазиста-
ционарности (т.е. считают, что сопротив-
ления при неустановившемся режиме
выражаются такими же зависимостями,
как при установившемся), предложенную 
С. А. Христиановичем для анализа нестаци-
онарных течений в открытых руслах. При 
этом имеются данные, что принятие линей-
ной зависимости гидравлического уклона 
от средней скорости течения даже при 
больших сопротивлениях не дает замет-
ных погрешностей по сравнению с исполь-
зованием квадратичной зависимости (2).

Экспериментальные исследования 
гидравлического удара начали выпол-
няться еще до работ Жуковского. Опыты 
показали, что если потери напора не пре-
вышают 20…25 % напора и учитываются 
в начальных условиях, т. е. динамиче-
ский напор определяется суммированием 

гидравлического удара с пьезометриче-
ским напором начального установивше-
гося режима, рассчитанного с учетом со-
противлений, то теория гидравлического 
удара в консервативных (т. е. без учета 
потерь энергии) трубопроводах дает ошиб-
ку в определении абсолютного максимума 
изменения давления при ударе не более 
2…3 %, а значит, удовлетворяет требова-
ниям к точности инженерных расчетов. 
Поэтому эксперименты с упругим ударом 
не дали поправок к теории.
_______________
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ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА
И ИХ РАЗВИТИЕ 

Дан краткий обзор современного состояния теории гидравлического удара. Отмече-
но, что для консервативных (без учета потерь энергии) трубопроводов теория разрабо-
тана детально. Выделены направления, касающиеся того, какие выражения принимать 
за исходные при составлении расчетных алгоритмов.

Напорный трубопровод, гидравлический удар, скорость течения жидкости, потери 
энергии,  система труб,  граничные условия,  принципы расчета,  расчетные алгорит-
мы.

There is given a brief survey of the present state of the hydraulic impact theory. It is 
pointed out that for conservative (without consideration of energy losses) pipelines the theory is 
developed in detail. The directions are singled out concerning what expressions should be taken 
for the initial data when working out calculation algorithms. 

Head pipeline,  pressure pipeline,  hydraulic impact,  fluid flow velocity,  losses of energy, 
system of pipes,  boundary conditions,  principles of calculation,  calculated algorithms.


