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Аннотация
В статье представлены результаты расчета гидравлического удара Шафирканской ветки насосной станции Кизилтепа 

после модернизации (замены оборудования) упрощенным методом. При расчете были учтены все основные причин-
ные факторы, от которых зависят величина параметров гидравлического удара: уменьшение инерционных сил вращаю-
щихся деталей насоса и двигателя после модернизации, замена запорных и предохранительной арматуры, уменьшение 
гидравлических потерь после замены напорных трубопроводов или их участков и др. Расчет гидроудара по упрощенному 
методу показал, что величина гидравлического удара будет равна ΔН=495,24 м и давление в напорном трубопроводе 
достигнет значения Н=564,29 м. Сравнение полученных результатов с результатами расчетов проведенных на основе 
точных методов показали достаточно хорошую сходимость. Погрешность составила порядка 10–15%, что допустимо для 
упрощённого метода. Применение упрощенных методов может быть целесообразным в случаях, когда не предъявляются 
строгие требования к результатам расчета. Например, для расчета после модернизации оборудования успешно прежде 
эксплуатировавшихся насосных станций, после работ по реконструкции напорного трубопровода, замены арматуры и 
т.д. Для расчета гидроудара для новых проектируемых насосных станций необходимо применение точных методов.
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Аннотация
Мақолада "Қизилтепа" насос станцияси "Шофиркон" тармоғининг модернизация қилинганидан (ускуна алмаштирилган) 

кейин гидравлик зарбасини соддалаштирилган усул билан ҳисоблаш натижалари келтирилган. Ҳисоблашда гидравлик зарба 
параметрларининг қийматлари боғлиқ бўлган барча асосий сабаб омиллари ҳисобга олинди: модернизация қилинганидан 
кейин айланадиган насос ва двигатель қисмларининг инерция кучларини камайтириш, ўчириш ва хавфсизлик клапанлари-
ни алмаштириш, босим қувурлари ёки уларнинг қисмларини алмаштиргандан кейин гидравлик йўқотишларни камайтириш 
ва бошқалар. Гидравлик зарбани соддалаштирилган усул билан ҳисоблаш шуни кўрсатдики, гидравлик зарбанинг катталиги 
ΔН = 495,24 м. га тенг бўлади ва босим қувуридаги босим Н = 564,29 м қийматига етади. Олинган натижаларни аниқ усуллар 
асосида амалга оширилган ҳисоб-китоблар натижалари билан таққослаш жуда яхши конвергенцияни кўрсатди. Хато тахми-
нан 10–15 фоизни ташкил этди, бу соддалаштирилган усул учун қабул қилинади. Соддалаштирилган усуллардан фойдаланиш 
ҳисоблаш натижаларига қатъий талаблар қўйилмаган ҳолларда ўринли бўлиши мумкин. Масалан, илгари муваффақиятли 
ишлайдиган насос станцияларининг ускуналарини модернизация қилиш, босим қувурини реконструкция қилиш, армату-
раларни алмаштириш ва ҳоказолардан кейин ҳисоблаш. Янги лойиҳалаштирилган насос станциялари учун сув болғасини 
ҳисоблаш учун аниқ усуллардан фойдаланиш керак.

Таянч сўзлар: насос станцияси, гидравлик зарба, босим, босим қувури, клапан.
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Abstract
The article presents the results of calculating the hydraulic shock of the Shafirkan branch of the Kiziltep pumping station after 

modernization (replacement of equipment) by a simplified method. When calculating, all the main causal factors were taken into 
account, on which the values of the hydraulic shock parameters depend: reduction of inertial forces of rotating pump and engine parts 
after modernization, replacement of shut-off and safety valves, reduction of hydraulic losses after replacement of pressure pipelines 
or their sections, etc.. The calculation of the hydraulic shock by the simplified method showed that the magnitude of the hydraulic 
shock will be equal to ΔН = 495.24 m and the pressure in the pressure pipeline will reach the value H = 564.29 m. Comparison of the 
obtained results with the results of calculations carried out on the basis of exact methods showed a fairly good convergence. The error 
was about 10-15%, which is acceptable for the simplified method. The use of simplified methods may be appropriate in cases where 
strict requirements are not imposed on the calculation results. For example, to calculate after the modernization of equipment of 
pumping stations that were successfully operated before, after the reconstruction of the pressure pipeline, replacement of fittings, etc.. 
To calculate the water hammer for the newly designed pumping stations, it is necessary to use accurate methods. 
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Введение. Машинный водоподьем (орошение при 
помощи насосных станций и установок) игра-

ет существенную роль в развитии сельского хозяйства в 
нашей Республике [1]. Так как абсолютное большинство 
насосных станций в системе Министерства Водного хо-
зяйства имеют наработку оборудования намного пре-
вышающего гарантированный срок установленного за-
водами изготовителями насосного оборудования [2], то 
в настоящее время в области машинного водоподьема 
ведутся широкомасштабные работы по модернизации 
(реабилитации) действующих насосных станций [3]. При 
проведении таких работ помимо обеспечения технико-
экономического обоснования целесообразности ре-
конструкции насосной станции [4], также необходимо 
предусмотреть дальнейшую их энергоэффективную ра-
боту [5] и мероприятия по обеспечению надежной работы 
вновь устанавливаемого оборудования [6]. Особенностью 
современного состояния действующих оросительных на-
сосных станций является полный износ (как физический, 
так и моральный) оборудования при практически нор-
мальном состоянии основных гидротехнических соо-
ружений, что является естественным, учитывая разный 
нормативный срок их службы. Поэтому, при реабили-
тации насосных станций производится полная замена 
оборудования и частичное восстановление гидротехни-
ческих сооружений [4]. При проведении работ по рекон-
струкции меняются факторы, оказывающие влияние на 
величину гидравлического удара, поэтому особого вни-
мания требуют вопросы обеспечения недопущения на 
модернизируемых насосных станциях гидравлического 
удара [7].

Анализ современного состояния проблемы. 
Гидравлический удар – одно из самых негативных и 
опасных явлений, которое может произойти в гидрав-
лических системах [8]. Особый практический интерес 
представляет расчет и прогноз гидравлического удара 
на насосных станциях [9]. Гидравлический удар являет-
ся одной из самых распространенных причин аварий на 
напорных коммуникациях ГЭС и насосных станций [10]. 
Существует достаточное количество мер и устройств для 
предотвращения этого негативного явления: предохра-
нительные клапаны [11], увеличение диаметра трубо-
провода, уравнительные резервуары, увеличение време-
ни открытия-закрытия трубопроводной арматуры [12], 
плавный пуск-остановка насосного агрегата (например, 
при помощи частотного преобразователя)[13] и т.д. Но 
для правильного выбора средств и способов по защите 
конкретной системы от гидравлического удара необходи-
мо знать величины гидравлического удара (повышения 
давления) по всей нитке трубопровода, т.е. произвести 
расчет гидравлического удара [14]. В нашей Республике 
накоплен большой  опыт эксплуатации насосных станций 
с протяженными напорными трубопроводами [15]. Их до-
статочно надежная эксплуатация, с точки зрения недопу-
щения гидравлического удара в системе (за исключением 
нескольких единичных случаев), говорит об эффективно-
сти применяемых при проектировании насосных стан-
ций методов расчета гидроудара [16]. В том случае, если 
основное оборудование насосных станций, трубопрово-
дная арматура и напорная линия в целом заменяются на 
аналогичные (насосы и двигатели той же марки, с таки-
ми же техническими, весовыми характеристиками), то 
дополнительного расчета гидравлического удара может 
не потребоваться [9]. Если же, устанавливаются однотип-

ные насосы и двигатели разных марок (и соответствен-
но, характеристик) и особенно арматура и конфигурация 
напорной линии, то гидравлический расчет необходим. С 
учетом вышеизложенного, расчет гидравлического удара 
на модернизируемых насосных станций при замене обо-
рудования становится необходимым.

В настоящее время с учетом важности явления, тео-
рия [17] и практика[18] гидравлического удара получило 
широкое развитие и находится на высоком уровне. Особо 
широкое распространение получили методы моделиро-
вания (как математического [19] так и физического[20] 
явления гидроудара в напорных трубопроводах. Для рас-
чета гидравлического удара существуют различные ме-
тоды, как точные (численные и графоаналитические) [21] 
так и упрощенные [16]. Существующие аналитические, 
графоаналитические, численные методы расчета гидрав-
лического удара дают возможность с достаточной точ-
ностью определить величину повышения давления при 
гидравлическом ударе по всей коммуникации напорных 
систем [21].

Постановка задачи. Аналитические (графоанали-
тические) расчеты весьма трудоемки, а использование 
специальных компьютерных программ достаточно до-
рого, поэтому при предварительных расчетах желатель-
но более упрощенными методами опре¬делять, является 
ли в данном конкретном случае удар опасным и нужно 
ли производить детальные расчеты с учетом состава за-
меняемого оборудования, трубопроводной арматуры и 
реконструкции сооружений насосных станций. В статье 
предложена упрощенная методика расчетов на основе 
рекомендаций ВНИИ Водгео. 

При замене оборудования в первую очередь прини-
маются во внимание экономические вопросы [3], и ино-
гда старое оборудование не всегда заменяется на новое 
оборудование тех же производителей насосного обору-
дования. Кроме этого, зачастую имеющиеся гидроагре-
гаты крупных насосных станций обладают значительной 
инерцией вращающихся частей (роторов насосов и элек-
тродвигателей). При замене на современные агрегаты с 
меньшими инерционными показателями, это будет спо-
собствовать развитию гидравлического удара в системе, 
в этом случае будет необходим расчет гидравлического 
удара с учетом в первую очередь, именно, этого факто-
ра. После модернизации насосной станции «Кизилтепа» 
агрегаты были заменены не на однотипные, поэтому воз-
никла необходимость в расчете гидравлического удара в 
напорных трубопроводах насосной станции. Целью про-
веденных исследований является расчет Шафирканской 
ветки насосной станции «Кизилтепа» после модерниза-
ции (замены оборудования) на основе изучения факто-
ров, способствующих возникновению гидравлического 
удара в напорных коммуникациях насосных станций.

 Методы решения.
Причиной изменения давления (собственно, изме-

нение давления и есть гидравлический удар) являются 
силы инерции воды, возникающие при изменении ско-
рости течения. На значение гидравлического удара ока-
зывают наибольшее влияние такие факторы как: упругие 
свойства материала трубопровода, длина, диаметр и тол-
щина стенки трубопровода; время закрытия-открытия 
задвижек, включения-отключения насосных агрегатов 
(скорость изменения кинетических параметров жидко-
сти в трубопроводе – скорость изменения скорости) [8]. 
Гидравлический удар также зависит от типа, марки, га-
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баритов (массы) насосов, особенно его вращающихся 
деталей и вида напорной характеристики [9]. При мо-
дернизации насосной станции Кизилтепа имеющиеся 
центробежные вертикальные одноступенчатые с рабо-
чим колесом одностороннего входа насосы типа 2000 
В–16/63-3 (с массой 88700 кг) с вертикальный трёхфаз-
ным синхронным электродвигателем ВДС 375/130-24–
УХЛ4 (масса 132000 кг) с моментом инерции агрегата 
670 000 Нм2 заменены на насосы типа 1180_SP-ns “Andritz 
Hydro” (КНР) с моментом инерции насосного агрегата 
164 000 Нм2. Таким образом, установленные новые агре-
гаты обладают значительно меньшей инерцией и при 
отключении электродвигателей относительно быстро 
останавливаются. Это может привести при отсутствии 
обратных клапанов, предохранительных устройств к 
гидравлическому удару, так как вода в трубопроводе 
продолжает по инерции свое движение и может вызвать 
разрыв сплошности потока в трубопроводе и гидравли-
ческий удар. 

Анализ результатов и примеры.
Расчет гидравлического удара проведен на примере 

недавно прошедшей модернизацию насосной станции 
«Кизилтепа», на которой установлены 10 вертикальных 
центробежных насосных агрегатов. Насосная станция 
«Кизилтепа» является второй ступенью второй очереди 
«Аму-Бухарского машинного каналa» (АБМК) и введена в 
эксплуатацию в 1975 году. Насосная станция подаёт воду 
на два уровня: в «Хархурскую» ветку расходом 45,0 мЗ/с 
и напором 40,0–43,0 м, с помощью насосных агрегатов 
№№ 1-4, работающих параллельно и с подачей 60,0 м3/с 
(максимальная 78,5 м3/с) при напоре 64–67 м в «Шафир-
канскую» ветку (агрегаты №№ 5–10) (рис.1).

Ниже приводится расчет для ««Шафирканской»» вет-
ки. 

Насосные агрегаты №№ 5–10, питающие «Шафир-
канскую» ветку берут воду от подводящего канала. От-
метка дна канала 214,00 м. Водоприемная часть на-
сосного агрегата представляют собой прямоугольную 
железобетонную трубу имеющую сечение 6,0х2,8 м дли-
ну 8,4 м. Ось насосов располагается на отметке 214,00 м. 
Она принята за плоскость сравнения. Индивидуальные 
напорные трубопроводы диаметром 2440 мм, толщи-

Рис.1. План-схема напорных трубопроводов насосной станции «Кизилтепа»

 

ной стенок труб   t = 14 мм имеют длину 59,40 м и сли-
ваются на ПК 0+56 при помощи крестообразного трой-
ника в общий напорный трубопровод диаметром 3640 
мм, толщиной стенок t= 13,0 и 23,0 мм длиной 1737 м. 
На ПК 0+12 трассы напорного трубопровода установлен 
гидравлический затвор дискового типа (диаметр 2200 
мм). Время открытия затвора составляет 20-120 секунд. 
Время быстрого (оперативного) закрытия клапана – 
2,5–25 секунд на 600, с последовательным закрытием 
оставшихся 300 происходит за следующие 6–90 секунд. 

Исходные данные для расчета:
• общая длина трассы напорного трубопровода    ℓ= 

1737 м;
• отметка оси водовода на выходе zв= 287,95-

214,0=73,95 м
• предельно возможная величина вакуума в водоводе 

hп.в.=8,5 м (по рекомендациям ВНИИ Водгео.
• материал напорного трубопровода - низколегиро-

ванная сталь.
• на ПК 0+12 напорный трубопровод оборудован 

гидравлическим дисковым затвором, с диаметром 2200 
мм.

• скорость распространения ударной волны с= 910 м/с.
Величина скорости ударной волны с зависит от ма-

териала стенок, размеров трубопровода и объемного 
модуля упругости жидкости и определяется по форму-
ле:	

                                                                                                      (1)

где: Е - модуль упругости материала стенок, кг/см2; 
d - внутренний диаметр трубопровода, см;
δ- толщина стенок трубопровода, см.
По опытным данным ВНИИВодгео значение скорости 

ударной волны может снижаться в отдельных случаях до 
500 м/с из-за наличия в воде растворенного воздуха. С 
учетом основного условия к упрощенным методам рас-
чета – расчетные значения гидравлического удара долж-
ны быть больше действительных, то есть, эти упрощен-
ные расчеты должны определять величину возможного 
повышения давления с некоторым запасом. Для этого 
при выводе упрощенных расчетных формул следует пре-
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небрегать теми факторами, воздействие которых при-
водит к снижению величины ударного давления.

Скорость воды в трубопроводе до выключения насо-
са при работе 3 агрегатов на один общий трубопровод 
(с учетом, что максимальный расход через один трубо-
провод будет равен 39,25 м3/с):

По коэффициенту сопротивления  ξн=10,2 определя-
ем коэффициент водовода 

Тогда, коэффициент водовода Ктр будет равен:

Коэффициент Ктр водовода можно определить в за-
висимости от коэффициента удельного сопротивления 
А. Для стальных труб диаметром 3640 мм при скорости   
v> 1,2 м/с определяется по формуле:

где: À – удельное сопротивление стальных труб с 
внутренним диаметром d=3640 мм (ДУ дискового затвора),

lc =870 м – длина сбросного трубопровода.
 ∑ξ- сумма коэффициентов местных сопротивлений фа-

сонных частей и арматуры диаметром 2200 мм:

 ξк=2 – коэффициент сопротивления предохранитель-
ного клапана;

 ξтр=0,37 – коэффициент сопротивления тройника.

Затем определено значение Н-напора при имеющемся 
гидравлическом сопротивлении предохранительного кла-
пана и трубопровода:

Значения максимального гидравлического удара Нmax 
получены по методике не учитывающей изменение инер-
ции вращающихся частей насосного агрегата при модер-
низации насосной станции (роторов насоса и электродви-
гателей). 

Так как в данном случае                           больше zв= 73,95 м, 
то максимально возможное повышение давления в водо-
воде не оборудованном предохранительным и воздушным 
клапаном, определяется по формуле:

Отсюда: 

С учетом этого суммарный коэффициент ∑ξв сбросного 
устройства равен:

Потери напора в водоводе после прекращения рабо-
ты насоса, когда движение воды будет происходить со 
скоростью vост, окажутся равными 

Под воздействием атмосферного давления вода 
может подняться до отметки (считая от уровня воды 
в водоприемнике) , z=hп.в-Кv2

ост=8,5-8,10=0,40 м то не 
превышает zв= 59,33 м, следовательно в напорном тру-
бопроводе могут наблюдаться разрывы сплошности и 
необходима установка предохранительных устройств.

2) определяется коэффициент К сбросного устрой-
ства, относя его к диаметру труб d=3640 мм с тем, чтобы 
потери напора в сбросном устройстве определять не по 
скорости движения воды в нем, а по скорости движения 
воды в водоводе, что упростит расчеты. В соответствии 
с этим, коэффициенты ξс , определенные для сбросного 
устройства, должны быть пересчитаны по формуле: 

Коэффициент сопротивления для стальных труб ди-
аметром d=3640 мм равен ξн=10,2 [9]. 

Расчет гидравлического расчета упрощенным мето-
дом проводится для наихудших условий – при внезап-
ном отключении приводных двигателей (например, по 
причине отказа электросетей) в следующей последова-
тельности: 

1) расчет возможности образования разрыва сплош-
ности потока в водоводе. В момент прекращения пода-
чи воды насосом давление в водоводе падает (без учета 
потерь напора) на величину  (разность между отметка-
ми воды в нижнем бьефе и верхнем). При этом скорость 
движения воды в водоводе изменится:

где: dв-диаметр водовода;
dс -диаметр данного элемента сбросного устройства;
Согласно исходным (проектным) данным напорный 

трубопровод оснащен 14 компенсаторами, и двумя кла-
панами впуска и защемления воздуха (КВЗВ) на ПК 6+48 
и 12+29, с сечением каждого КВЗВ для впуска воздуха ДУ 
1020 мм. Водовыпуск в виде сифона классического типа. 
На гребне сифона, на отметке 283,84 м предполагается 
установка двух клапанов срыва вакуума (КСВ) электро-
магнитного действия с сечением каждого КСВ ДУ 820 мм 
(или ДУ 1130 мм в совокупности). Таким образом, в данном 
случае, сбросное устройство состоит из клапанов впуска и 
защемления воздуха (КВЗВ) на ПК 6+48 и 12+29, с сечением 
каждого КВЗВ для впуска воздуха ДУ 1020 мм, перехода и 
тройника, на котором устанавливаются клапана.

Суммарный коэффициент ∑ξв сбросного устройства мо-
жет быть определен по формуле предлагаемой рекоменда-
циями ВНИИ Водгео:
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Рассчет максимального гидравлического удара с уче-
том изменения инерционных свойств новых гидроагре-
гатов: 

Общий напор в трубопроводе:

где:    – максимальное повышение давления (м) в тру-
бопроводе при мгновенном закрытии задвижки (прямой 
удар) по формуле Н. Е. Жуковского;

 Нст – статический (геометрический) напор насосной 
станции, равный разности отметок уровней воды в 
верхнем и нижнем бьефах. Уровень воды нижнего бье-
фа (УВНБ) минимальный 217,50 м, средний – 221,84 м, 
максимальный – 224,00. Уровень воды верхнего бье-
фа УВВБ 286,55 м, 285,76 м и 284,45 м соответственно, 
максимальный, средний и минимальный. Наибольший 
геометрический напор будет наблюдаться при мини-
мальном УВНБ и максимальном УВВБ: Нст = 69,05 м

По расчетам упрощенным методом величина гидрав-
лического удара равна ΔН= 495,24 м и давление в напор-
ном трубопроводе Н=564,29 м. По этой методике также 
наблюдаются разрывы сплошности потока воды в трубо-
проводе, которые представляют наибольшую опасность 
для нормальной работы оборудования [22]. Полученные 
результаты расчета гидроудара на Шафирканской ветке 
насосной станции «Кизилтепа» по упрощенному методу 
дают достаточно неплохую сходимость с результатами 

расчетов точными методами. Разница между расчетами 
составила порядка 10–15%, что является приемлемым 
для упрощённого метода.

Выводы:
1. При модернизации и обновлении обрудования на-

сосных станций имеющиеся гидроагрегаты со значитель-
ной инерцией вращающихся частей (роторов насосов и 
электродвигателей) заменяются на более современные 
агрегаты, которые как правило, имеют меньшие инерци-
онные показатели, способствующими развитию гидрав-
лического удара в системе. Расчет гидравлического уда-
ра в напорных трубопроводах ирригационных насосных 
станций необходимо проводить с учетом возможного 
изменения инерционных характеристик гидроагрегата. 
В противном случае результаты расчета будут занижены, 
что на практике может привести к отрицательным по-
следствиям.

2. Расчет гидравлического удара для Шафирканской 
ветки насосной станции «Кизилтепа» показал что мак-
симальное значение гидравлического удара будет равно 
495,24 м (при общем давлении в напорном трубопроводе 
564,24 м). Причем максимальный гидроудар будет в на-
чале напорного трубопровода, после насосных агрегатов. 
Расчет также показал, что при гидравлических ударах 
возможны разрывы сплошности потока воды в трубо-
проводе.

3. При обосновании модернизации, реконструкции 
ирригационных насосных станций с заменой однотип-
ного оборудования только для предварительного расчета 
величины гидравлического удара при самых неблаго-
приятных условиях возможно использование упрощен-
ной методики, в случае если оборудование заменяется на 
агрегаты с меньшими значения инерционных масс (как в 
рассмотренном случае), необходимо применение точных 
численных или графоаналитических методов. 
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