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Висновки 
Згідно з даними досліджень щодо інтен-

сифікації процесу очистки в дискових обер-

тових біофільтрах (спосіб розосередженої 

подачі стічної води), пропонуємо впрова-

дження цих споруд, самостійно, або в ком-

плексі з іншими очисними спорудами для 

очистки стічних вод кемпінгів, туристичних 

баз, готелів та селищ, розташованих поблизу 

рекреаційних зон.  
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ГІДРАВЛІЧНОГО УДАРУ  
У ВНУТРІШНІХ СИСТЕМАХ ВОДОПОСТАЧАННЯ ІЗ ПОЛІМЕРНИХ ТРУБ  

Сучасні системи водопостачання пред-

ставляють собою складний комплекс інже-

нерних споруд для видобування, обробки, 

подачі та розподіленню води між спожива-

чами. Системи подачі та розподілення води 

є обов’язковою частиною будь-якого водоп-

роводу. Питома вага капітальних та експлу-

атаційних витрат, що припадає на них, скла-

дає до 60-80% загальної вартості системи 

водопостачання. Це обумовлює підвищені 

вимоги до вирішення задач проектування і 

експлуатації таких споруд, і до вибору опти-

мальних рішень. 

Ефективність та довговічність водопро-

відних систем залежить як від їх вірного 

проектування так і від організації технологі-

чних процесів експлуатації. 

Особливо велике значення мають дослі-

дження нестаціонарних процесів, виникнен-

ня яких пов’язано з вмиканням та вимикан-

ням насосів, закриттям або відкриттям запі-

рно-регулюючої та запобіжної арматури, 

заповненням трубопроводів водою й та ін. 

Як показав досвід експлуатації водопро-

відних мереж, різкі коливання тиску 

(гідравлічний удар) можуть приводити до 

руйнування труб, поломок трубопровідної 

арматури, насосів і навіть до повного вихо-

ду з ладу насосних станцій. 

Аварії, викликані гідравлічним ударом, 

приводять до суттєвих економічних втрат, 

через затрати на їх ліквідацію та перерви у 

подачі води на підприємства, що пов’язані з 

ремонтом. У зв’язку зі значними збитками, 

які можуть викликати аварії на системах, 

важливими є питання запобігання гідравліч-

них ударів та захисту насосних станцій та 

водопровідних мереж від гідравлічних уда-

рів. 

Розвиток науки і техніки призводить до 

появи та широкого застосування нових ма-

теріалів, які мають властивості нехарактерні 

для традиційних матеріалів (наприклад сталі 

або чавуну) і за пружними властивостями не 

підпадають під дію закона Гука.  
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Так, наприклад, зараз для виготовлення 

труб часто застосовують різні полімери 

(вініпласт (полівінілхлорид), поліетилен, 

поліпропілен і та ін.) та композитні матеріа-

ли. Такі труби все частіше використовують-

ся і в системах водопостачання та в різних 

технологічних процесах. Полімери за своїми 

реологічними властивостями відносять до 

наслідково-пружних матеріалів, поводження 

яких при змінному навантаженні значно 

складніше ніж поводження пружних матері-

алів для яких отримане розв’язання задачі 

гідравлічного удару [1]. 

Якщо раніше застосовувались, в основ-

ному, вентильні конструкції запірної арма-

тури, які не дозволяли різко перекрити потік 

води, то зараз все частіше (особливо у внут-

рішніх системах) використовують кульові 

конструкції, які дозволяють дуже швидко 

перекрити (або відкрити) рух рідини. Під 

час цього можуть виникати гідравлічні уда-

ри різної сили. 

У минулому столітті розвиток міст та 

підприємств обумовив стрімке зростання 

водоспоживання й як наслідок будування 

складних систем водопостачання. До 70-х 

років минулого століття були вивчені основ-

ні фізичні та гідродинамічні процеси, які 

проходять у трубопровідних системах під 

час гідравлічного удару. З моменту виявлен-

ня явища гідравлічного удару до теперіш-

нього часу постійно вдосконалювалися ме-

тоди розрахунку цього явища з урахуванням 

розчиненого у воді повітря, розриву суціль-

ності потоку, накладання хвиль додатного та 

від'ємного тиску. Масове використання об-

числювальної техніки дозволило моделюва-

ти складні системи з багатьох ділянок, вра-

ховувати наявність різноманітної арматури 

та пристроїв, встановлених на мережі, вра-

ховувати режими водоспоживання [2, 3], 

вплив деформації трубопроводу на величи-

ну гідроудару [4], просторове положення 

трубопроводу [5], часткове «відновлення» 

втрат напору [6]. Раніше для розв’язання 

подібних задач використовувались переваж-

но графічні методи [7, 8], які могли дати ду-

же приблизні результати.  

Питання нестаціонарних процесів у тру-

бопровідних системах намагалися в основ-

ному розв’язати для систем зовнішнього во-

допроводу. 

Внутрішні системи водопостачання сво-

їми особливостями значно відрізняються від 

зовнішніх. Для внутрішніх систем є несуттє-

вим питання втрат напору але актуальною є 

проблема зберігання цілісності та працезда-

тності як самих трубопроводів, так і склад-

ного обладнання, що підключене до водоп-

ровідної системи. Від гідроударів у внутріш-

ніх системах водопостачання в першу чергу 

«потерпають» підключені до систем холод-

ного та гарячого водопостачання різномані-

тні побутові прилади – пральні та посудо-

мийні машини, бойлери й т.ін., а також 

складне гідромеханічне обладнання – гідро-

масажні ванни, джакузі й т.ін. При цьому 

вартість обладнання значно перевищує вар-

тість самої водопровідної системи. В краї-

нах ЄС, наприклад, деякі виробники відмов-

ляються давати гарантію на побутову техні-

ку, яку вони виробляють, якщо в системах 

водопостачання буде відсутнє спеціальне 

захисне обладнання. Для зовнішніх систем 

водопостачання наявність приладів запобі-

гання гідравлічному удару давно стало нор-

мою, чого не можна сказати про внутрішні 

мережі. 

Однією з особливостей систем водопо-

стачання є неможливість проведення повно-

цінних натурних експериментів з досліджен-

ня перехідних процесів на діючих мережах 

через небезпеку виникнення аварій. Тому 

ми проводили досліди гідравлічного удару 

на експериментальній установці, яка іміту-

вала частину системи внутрішнього водоп-

роводу. Схема експериментальної установки 

наведена на рис. 1. 

Установка складається з трубопроводу 1 

довжиною 8,35 м, на початку та в кінці яко-

го встановлені кулькові крани 2 та 3 відпо-

відно. Також на початку та в кінці трубопро-

воду передбачена можливість приєднання 

приладів для вимірювання тиску: механіч-

них манометрів 5, 6 та датчиків тиску 

(автономних манометрів)  7, 8 відповідно на 

початку та в кінці трубопроводу. В установ-

ці використовувалися механічні манометри 

класу точності 0,5 на 0,6 МПа та автономні 

манометри ЛТМА01 на 2,5 МПа. Автономні 

манометри спеціальними кабелями підклю-

чалися до комп’ютера, який записував їх 

показання.  
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1 – трубопровід, 2, 3, 9, 10 – крани, 4 – зворотний клапан, 5, 6 – механічні манометри,  

7, 8 – манометри автономні ЛТМА01, 11 – мірна посудина. 

Рис. 1. Схема дослідної установки. 
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Після крана 2 на початку трубопроводу 

встановлено зворотний клапан 4. В якості 

джерела водопостачання використана систе-

ма господарчо-питного водопроводу гідрав-

лічної лабораторії кафедри Водопостачання 

каналізації і гідравліки ХНУБА. 

Наявність зворотного клапану виклика-

на необхідністю імітування умов якомога 

ближче до ситуації, що може мати місце у 

внутрішній системі водопостачання житло-

вої або громадської будівлі. 

Для експериментальної установки були 

використані поліпропіленові труби WAVIN 

EKOPLASTIK діаметром 20´3,2 мм з мета-

левою оболонкою на тиск 20 бар (труба PP-

R/Al/PP-R Æ20´3,2). Зовнішній вигляд труби 

приведено на рис. 2, а розміри поперечного 

перерізу на рис. 3. Як видно з рис. 3, внутрі-

шній діаметр труби складає 14,4 мм.  

Витрата води під час проведення дослі-

дів регулювалася зміненням ступеню відк-

риття крану 3, що встановлений на кінці 

трубопроводу. Кран 2 на початку трубопро-

воду, в основному, при проведенні усіх дос-

лідів був повністю відкритий і тільки при 

декількох дослідах він використовувався 

для створення гідроудару. 

 

Рис. 2. Зовнішній вигляд труби. 
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Рис. 3. Поперечний переріз труби  

У кожному досліді після того, як уста-

новлювався постійний потік, проводилося 

вимірювання витрати, фіксувалися показан-

ня механічних манометрів, встановлених на 

початку та в кінці трубопроводу (поз. 5 та 6 

відповідно), відключалися механічні мано-

метри, вмикався запис автономними мано-

метрами, встановленими на початку та в кін-

ці трубопроводу (поз. 7 та 8 відповідно) і 

швидко закривався кран 3 на кінці трубоп-

роводу. При деяких дослідах гідравлічний 

удар викликався швидким закриттям крана 2 

на початку трубопроводу, а не крана 3. Ви-

трата води вимірювалась об’ємним спосо-

бом за допомогою мірної ємності 11 та секу-

ндоміра.  

П’єзокристалічні датчики тиску 

(автономні манометри) вмикалися синхрон-

но і, після вмикання запису показань на ком-

п’ютері, різко закривали кран 3 в кінці тру-

бопроводу або кран 2 на початку трубопро-

воду, внаслідок чого в трубі виникав гідрав-

лічний удар. Коливання тиску, які при цьо-

му мали місце, вимірювалися п’єзокристалі-

чними датчиками тиску (автономними мано-

метрами) з інтервалом 0.002 секунди і фік-

сувалися в цифровому вигляді комп’юте-

ром. 

При кожному досліді, коли коливання 

тиску припинялися (це було видно на моні-

торі комп’ютера), автономні манометри від-

ключалися і дослід вважався завершеним. 

Досліди повторювались при різних сту-

пенях відкриття крана 3, тобто при різних 

значеннях витрати а, відповідно, і при різ-

них швидкостях руху води по трубопроводу 

та різних значеннях початкового тиску. 

Результати дослідів показали, що зна-

чення тисків можуть сягати суттєвих вели-

чин, при яких система водопроводу і побу-

тові прилади, які підключені до системи, 

можуть втратити працездатність. Результати 

дослідів будуть наведені у наступних публі-

каціях. 
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