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Рассматривается задача определения оптимальной площади отверстий перфорации в воз-
душном колпаке. 
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Метод характеристик. Неустановившееся движение несжимаемой жидко-
сти (ρ = const, выраженные через характеристики Q (расход, м3/сек) и H (напор, 
м) описывается уравнениями движения и неразрывности следующего вида: 
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где g — ускорение свободного падения; z — геометрическая высота; ρ — плотность 
жидкости; t — время; λ — коэффициент гидравлического трения по длине; D — диа-
метр трубопровода; c —скорость распространения волны давления. 

В результате преобразования системы (1) для прямой ( / )tx Q F c′ = +  и об-

ратной ( / )tx Q F c′ = −  характеристик, получим: 
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Подробно метод описан в [3]. В данной работе рассматривается регулярная 
прямоугольная сетка характеристик: шаг по времени Δt и координате Δx явля-
ются постоянными. 

Начальные условия. В качестве начальных условий задаются параметры 
установившегося течения потока в гидравлической системе. 

Граничные условия. На каждой границе задается по одному граничному 
условию H или Q ( или зависимости между ними). 

Узел напорной системы, в котором соединяются N ветвей. Напор и рас-
ходы в каждой n-ой ветви для момента времени j + 1 определяются из условий 
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примыкающих к узлу 1, 1 2, 1 , 1... ,j j N jH H H+ + += = =  если известны напоры и рас-

ходы в момент времени j. 
В узле напорной системы установлена задвижка. Потери напора в задвиж-

ке определяются по формуле Вейсбаха 
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потерь напора в задвижке, зависящий от степени ее открытия. 
В узле напорной системы установлен воздушно-гидравлический колпак 

(ВГК). Рассмотрим воздушно-гидравлический колпак, установленный в i-м сече-
нии конструктивного участка трубопровода (1 ≤ i < N) (рис. 1). В первом прибли-

жении находим расход QC, поступающий в ВГК на временном шаге j: QC = 

1 2, , .i j i jQ Q= −  При политропическом законе расширения-сжатия воздуха 

 , 1 1 , ,C j j C j jH w H wχ χ
+ + =  (3) 

где HC — напор в сечении c—c; w  — объем воздуха в ВГК. 

Очевидно, что 1+ = − Δj j Cw w Q t . Согласно (3) имеем: 
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Рис. 1. Воздушно"гидравлический 
колпак 

Рис. 2. Перфорационные отверстия 

При прохождении жидкости через перфорационное отверстие (рис. 2), по-
тери напора вычисляются по формуле 
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где перфv — средняя скорость движения жидкости через отверстие, перфξ  — коэффици-

ент потерь напора. 
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В случае длинного трубопровода, когда время движения жидкости в одном 
направлении исчисляется десятками секунд, перфξ  можно принять постоянной. 

В справочнике И.Е. Идельчика [4] приведены перфξ  для различных отверстий 

и схем движения жидкости. Рассмотрим одну из схем, изображенную на рис. 3. 
Для отверстия в тонкой стенке (при толщине трубы δ < 3d), числах Рейнольдса 

перф 4Re 10
v d

= ≥
μ

 и 
перф

0,5,
v

v
<  перфξ  принимается равным 2,7. В расчетах ис-

пользуется параметр η, называемый процентом перфорирования, т.е. отноше-
нием суммарной площади отверстий к внутренней площади трубы, умноженной 
на 100%. 

 

 
Рис. 3. Схема движения жидкости 

Рассмотрим схему трубопровода, показанную на рис. 4. Цифрами обозна-

чены: 1 — резервуар с постоянным давлением HГ; 2 — трубопровод; 3 — за-
движка; 4 — воздушно-гидравлический колпак (ВКГ — стабилизатор давле-
ния); 5 — узел соединения ВГК с трубопроводом. 

 

 
Рис. 4. Схема трубопровода 

Пример. Исходные данные: L = 3500 м, L1 = 2670 м, диаметр трубопровода D = 

= 200 мм, HГ = 2670 м, hтр = 42 м, скорость движения жидкости при установившем-

ся движении vy = 1,4 м/сек (расход Qy = 0,044 м3/сек), коэффициент гидравличе-
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ского трения λ = 0,0239, скорость распространения волны давления c = 1000 м/сек, 

коэффициент потерь напора на перфорированном участке ξперф = 2,7.  
На рисунке 5 показаны графики изменения давления в точке С в зависимости 

от времени: кривая 1 — колебания давления с колпаком, имеющим объем воздуха 

w0 = 0,4 м3 без перфорации; кривая 2 — колебания давления с колпаком, имеющим 

объем воздуха w0 = 0,4 м3 и процентом перфорирования η = 14%; кривая 3 — ко-

лебания давления с колпаком, имеющим объем воздуха w0 = 0,4 м3 и процентом 
перфорирования η = 9%. Задвижка закрывается в момент времени t = 50 сек. 
На рисунке 6 показан график зависимости максимального давления от процента 

перфорирования η для колпака, имеющего объем воздуха w0 = 0,4 м3. 

 

Рис. 5. Графики изменения давления Рис. 6. График зависимости максимального 
давления от процента перфорирования 

Вывод: Правильный подбор площади перфорированных отверстий может 
снизить гидроудар до 30% при колпаке заданного объема, что приводит к зна-
чительному экономическому эффекту. 
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Pressure oscillations in water lines with air cap (pressure stabilizer) under water hammer are con-
sidered. Method of characteristics is used. Problem of optimal perforation square in a cap is investi-
gated. A problem of optimal perforation square in an air cap is considered. 
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