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При перекачке нефти и нефтепродуктов по системе ма-
гистральных трубопроводов возможно возникновение 

гидроударов. Теорией неустановившихся процессов в трубопро-
водах, перекачивающих жидкости, занимались многие крупные 
ученые прошлого и современности [4, 5, 8]. Несмотря на об-
ширный список работ по данной тематике, некоторые аспекты 
данного вопроса остались малоизученными и не описанными в 
полной мере. К ним, например, принадлежат вопросы об учете 
влияния свободного и растворенного газа на параметры про-
цесса [7], о возможности ухода от гипотезы «квазистационар-
ности» при расчете потерь на трение применительно к неуста-
новившемуся режиму течения [9], о своевременном срабатыва-

УДК 621.6-52 Г.Н. Ледовский, А.Е. Белоусов, О.В. Кабанов

ВЛИЯНИЕ ОБРАТНОГО 
И ПЕРЕПУСКНОГО КЛАПАНОВ 
НА ПАРАМЕТРЫ ГИДРОУДАРА 
ПРИ ПЕРЕКАЧКЕ ЖИДКИХ 
УГЛЕВОДОРОДОВ

Произведено физическое и математическое моделирование ги-
дроудара в трубопроводе, имеющем в начальном сечении центро-
бежный насос с обратным клапаном, а в конечном сечении емкость 
и отсечной клапан на ее входе. Представлена математическая мо-
дель работы обратного клапана с захлопкой и поворотного обрат-
ного клапана общего вида. Приведены результаты компьютерных 
расчетов и экспериментов на специальном стенде изучения явле-
ния гидравлического удара, показана хорошая сходимость этих 
данных, а также обосновывается эффективности гашения гидроу-
дара за счет перепуска части транспортируемой среды через кла-
пан перепуска на байпасной линии насоса. Посредством графиков 
демонстрируется влияние обратного и перепускного клапанов на 
параметры гидроудара в трубопроводной системе, в частности до-
казывается, что при резком срабатывании запорной арматуры на 
линии нагнетания в условиях отсутствия системы сброса волн ги-
дроудара наиболее вероятно явление запирания давления между 
обратным и отсечным клапанами. 
Ключевые слова: гидравлический удар, численное моделирова-
ние, система защиты, магистральный нефтепровод, центробеж-
ный насос, обратный клапан, перепускной клапан.

© Г.Н. Ледовский, А.Е. Белоусов, О.В. Кабанов, 2016



282

нии и рациональном выборе параметров устройств защиты [10], 
а также вопрос о применении альтернативных методов решения 
математической модели процессов распространения и сглажи-
вания волн давления. Целью работы являлось доказательство 
эффективности смягчения гидроудара, путем перепуска части 
транспортируемой среды через клапан перепуска на байпасной 
линии насоса как при наличии, так и при отсутствии обратного 
клапана в линии нагнетания.

Математическая модель неустановившегося режима течения 
жидких углеводородов по трубопроводу в результате резкого 
перекрытия поперечного сечения трубы, уравнения граничных 
условий типа центробежный насос и запорная арматура, а так-
же формулы, учитывающие замедление волны давления при ее 
реверсивном движении и высокую интенсивность затухания 
при неустановившемся режиме, были представлены ранее в 
работе [1, 2]. Математическое описание работы центробежного 
насоса в переходном режиме для первого квадранта рабочей ха-
рактеристики представлено ранее в работе [3].

Обратный клапан предназначен для исключения обратного 
потока в линии нагнетания насоса. Для расчета обратных кла-
панов предлагается использовать две модели: модель обратного 
клапана с поворотной захлопкой 
и поворотный обратный клапан 
общего вида. 

Работа обратного клапана с за-
хлопкой является наиболее слож-
ной. На рис. 1 изображена типо-
вая конструкция данного обрат-
ного клапана. 

Захлопка шарнирно закрепле- 
на в своей верхней части и удер-
живается в открытом положении 
движением жидкости под ней. За-
хлопка закрывается под действи-
ем силы тяжести и при движении 
жидкости через клапан в обрат-
ном направлении.

При неустановившемся ре-
жиме течения степень открытия 
связана с угловой скоростью и 
угловым ускорением следующи-
ми зависимостями: 

Рис. 1. Конструкция и схема рабо-
ты обратного клапана с захлоп-
кой: D

з
 – диаметр диска захлопки; 

R
T
  – расстояние от шарнира до 

центра тяжести захлопки; R
B
 – рас- 

стояние от шарнира до центра 
давления захлопки; F

T
 – сила тя-

жести захлопки; F
B
 – выталкива-

ющая сила захлопки; ϕ – угол от-
крытия клапана
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Значение степени открытия на каждом следующем времен-
ном шаге рассчитывается через значения связанных парамет- 
ров на предыдущем шаге:
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где ϕ
1
 – угол поворота захлопки при начальных условиях (в част-

ности максимальный угол при полном открытии исходя из кон-
кретной конструкции клапана), рад; ω

1
 = 0 – угловая скорость

захлопки при начальных условиях, рад/с; ∆t – шаг по времени, с.
Величину углового ускорения захлопки можно определить 

из выражения:

− ⋅ − − − ⋅ − ⋅( ) ( )( )sgn sgn sgnT c B T c B C
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M v M M M v M M M

I
ε =

где M
T
  – момент силы тяжести захлопки обратного клапана, 

Н·м; sgn – математическая функция «сигнум»; v – скорость по-
тока среды, м/с; M

Г
 – гидродинамический момент, Н·м; M

B
 – 

момент силы, выталкивающей захлопку из жидкости, Н·м; 
M

C
  – момент сил сопротивления подвижного узла захлопки, 

Н·м; I
З
 – момент инерции захлопки обратного клапана, кг·м2.

Момент в направлении закрытия диска захлопки условно 
принят с положительным знаком, следовательно, момент силы 
тяжести захлопки всегда положителен и является функцией 
угла ее открытия:

sin sinT T T g TM F R m g R= ⋅ ⋅ ϕ = ⋅ ⋅ ⋅ ϕ,

где m
З
 – масса захлопки, кг; g – ускорение силы тяжести, м/с2.

При прямом направлении движения потока через обратный 
клапан гидродинамический момент действует на открытие 
диска захлопки, т.е. в отрицательном направлении, а при из-
менении потока на обратное направление гидродинамический 
момент приобретает положительный знак. Формула гидроди-
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намического момента при неустановившемся режиме течения 
на определенном временном шаге имеет следующий вид [6]:

( ) ( )231
1

2Ã ÃÌ Ç TÌ k D v R= ± ⋅ ⋅ + ξ ⋅ ⋅ ρ ⋅ − ⋅ ω ,

где k
ГМ

 – коэффициент гидродинамического момента как функ-
ция угла открытия захлопки; ξ – коэффициент гидравлического 
сопротивления обратного клапана как функция угла открытия; 
ρ – плотность жидкости, кг/м3.

Момент силы, выталкивающей захлопку из жидкости вы-
числяется следующим образом:

sinB g Bl g V R= ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ϕ,

где V
З
 – объем захлопки, м3.

Направление момента сил сопротивления подвижного узла 
захлопки всегда противоположно знаку алгебраической суммы 
основных действующих моментов. Значение момента сил со-
противления подвижного узла захлопки существенно отличает-
ся для состояний покоя и движения, при этом в движении его 
величина относительно мала. Это является следствием того, что 
с увеличением скорости величина коэффициента трения умень-
шается, переходя в смешанное трение. Минимальное значение 
коэффициента трения соответствует границе перехода к жид-
костному трению, при котором трущиеся поверхности полно-
стью разделены слоем жидкости. Для подвижных узлов, работа-
ющих в условиях граничного или смешанного трения, момент 
сил сопротивления захлопки находится как:

2
Â

Ñ ÐÅÇ

d
Ì f F= ⋅ ⋅ ,

где f  – коэффициент трения стального вала; F
РЕЗ

  – результи-
рующая радиальная нагрузка на подвижный узел, Н; d

В
 – диа-

метр вала, м.
Момент инерции диска захлопки обратного клапана с учетом 

теоремы Штейнера можно определить следующим образом:

25
16Ç Ç ÇI m D= ⋅ ⋅ .

Моделирование обратного клапана поворотного в общем 
случае производится на основе уравнения соотношения дав-
ления и расхода. При этом за основу принято понятие равно-
весных потерь давления, т.е. значение потерь давления в случае 
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равновесия запирающего элемента при возможно минималь-
ном расходе через клапан (рис.  2). Клапан приоткрывается, 
когда ускорение запирающего элемента принимает положи-
тельное значение в следствие того, что разность давлений на 
входе и выходе (потери давления) становится больше равно-
весного значения и, соответственно, закрывается, когда зна-
чение потерь давления будет меньше равновесного значения. 
Минимальный расход (или минимальная скорость потока), не-
обходимый для открытия клапана, обычно указывается в тех-
нических характеристиках клапана. 

Для моделирования работы клапана при неустановившемся 
режиме течения потока используется уравнение:

2 2 2 2 22 2ÇÔ

p
Q Q S g H S

∆
⋅ = µ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∆ = µ ⋅ ⋅ δ ⋅

ρ
,

где Q – объемный расход через клапан, м3/с; µ – коэффициент 
расхода клапана; ÝÔS S= ⋅ δ  – эффективная площадь попереч-
ного проходного сечения клапана, м2; S – площадь поперечного 
проходного сечения полностью открытого клапана, м2; δ – сте-
пень открытия клапана; ∆H – потери напора, м; ∆p – потери 
давления на клапане, Па.

При величинах расхода больше минимального значения для 
нахождения давления за клапаном используется паспортная 
диаграмма перепада давления. Если величина расхода стано-
вится ниже минимального значения, клапан начинает закры-
ваться. Неустановившийся характер работы клапана задается 
разными значениями степени открытия клапана, определяе-
мыми на каждом временном шаге через предыдущие значения 
следующим образом:

21 2
1 0 2

2
1

ÑÐ

p p
t

T g H

 −
δ = δ − ⋅ − ⋅ ∆ ρ ⋅ ⋅ ∆ 

,

Рис. 2. Типовая диаграмма перепада давления обратного клапана
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где δ
0
 – начальная степень открытия (для полностью открыто-

го клапана δ
0
 = 1); T – характерное время работы клапана (не-

обходимое для перехода от полностью отрытого до полностью 
закрытого состояния), с; p

1
 и p

2
 – соответственно, давление пе-

ред клапаном и после него по ходу движения потока жидкости, 
Па; ∆H

СР
 – потери напора, определяемые по кривой потерь на-

пора от среднего расхода жидкости в трубопроводе, м.
Результаты компьютерных расчетов и эксперимента на спе-

циальном стенде представлены на рис. 3, 4.
В качестве транспортируемой среды использовалось ди-

зельное топливо марки ДТ-Л-К5. Длина основного трубопро-
вода с учетом отводов составляет 53  м, что в сочетании с от-
носительно быстрым закрытием отсечного клапана (порядка 
0,1  с) позволяет моделировать «мощный» гидроудар подобно 
явлениям, которые могут иметь место в протяженных трубо-
проводных системах. 

На рис.  3 показаны графики давления от времени в усло-
вии отсутствия обратного клапана после насоса. На графике 
сплошной линией показано изменение давления при отклю-
ченном клапане сброса, а пунктирной линией – эпюра давле-
ния при включенном клапане сброса.

На рис. 4 показаны графики давления от времени в условии 
присутствия в напорной системе обратного клапана. 

Эксперимент показал хорошую сходимость с аналогичны-
ми графиками давления, полученными посредством числен-
ного моделирования. На графиках демонстрируется влияние 
обратного и перепускного клапанов на параметры гидроудара 
в трубопроводной системе. На рис. 4 видно, что при отключен-
ном клапане перепуска возможно явление запирания давления 

Рис. 3. Изменение давления в начале участка трубопровода без обратного 
клапана при отключенной и включенной системе сброса волн гидроудара
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между обратным и отсечным клапанами, при этом продолжи-
тельность сохранения недопустимо высокого давления на этом 
участке определяется герметичностью запорной арматуры и 
несовершенством элементов трубопроводной системы.

Рассмотрение полученных результатов работы позволяет сде-
лать следующие выводы: 

�� проведенные эксперименты подтверждают результаты 
компьютерного моделирования с доверительной вероятностью 
не менее 0,95;

�� наличие обратного клапана после насоса при распростра-
нении волн давления может приводить к явлению запирания 
высокого давления на участке трубопровода;

�� наиболее эффективным способом защиты насоса и ли-
нии нагнетания от перегрузок по давлению является перепуск 
транспортируемой жидкости во всасывающую линию;

�� своевременное срабатывание перепускного клапана зна-
чительно снижает величину ударного давления и не способ-
ствует появлению вторичных волн давления;

�� предлагаемая система сброса волн гидроудара является 
технически эффективной как при наличии так и при отсут-
ствии обратного клапана в линии нагнетания, что доказывает 
правильность применения данного способа защиты для наи-
более распространенного и сложного граничного условия типа 
«центробежный насос – обратный клапан».
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UDC 621.6-52 G.N. Ledovskiy, A.E. Belousov, O.V. Kabanov
INFLUENCE OF CHECK AND BYPASS VALVES  
ON WATER HAMMER PARAMETERS  
DURING PUMPING LIQUID HYDROCARBONS

In this work, was produced the physical and mathematical modeling of water hammer in 
the pipeline, which has the centrifugal pump with a check valve in the initial section, and the 
reservoir and shut-off valve at its entrance in the final section. In this article was presented a 
mathematical model of the clapper-check valve and a swing-check valve of the general form. 
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There were presented results of computer simulations and experiments on a special stand 
studying the phenomenon of water hammer, also on this stand was shown good convergence 
of this data and was substantiated the effectiveness of relief water hammer due to bypass 
of the transported fluid through the bypass valve on the bypass pump. By charts is showed 
the influence of backpressure and bypass valves on the parameters of water hammer in the 
pipeline system, in particular, is proved that the sudden triggered of shut-off valves on the 
discharge line in the absence of venting system waves of water hammer is most likely phe-
nomenon of locking pressure between the check and shut-off valves. In the end, is presented 
a number of valuable conclusions based on the results of the performed work. 

Key words: water hammer, numerical simulation, the protection system, the main oil pipe-
line, a centrifugal pump, check valve, bypass valve.
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