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Запропонована методика розрахунку напружено-деформованого стану 
тонкої циліндричної труби при гідравлічному ударі у момент вклю-
чення і виключення пожежних насосів. 
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Постановка проблеми. Система протипожежного водопостачан-

ня – комплекс інженерних споруд, основним елементом якого є водопро-
відні мережі, що працюють в двох режимах – до пожежі (забезпечують 
пропуск води на господарсько – питні, виробничі потреби відповідних 
водоспоживачів) і при пожежі (забезпечують додаткову подачу води на 
потреби пожежогасіння). Подача додаткових пожежних витрат води здій-
снюється пожежними насосами, встановленими в насосних станціях, які 
включаються в роботу при надходженні сигналу про виникнення пожежі. 
При раптовій зупинці насоса в трубопроводі виникає гідравлічний удар, 
який може призвести до порушення нормальної роботи трубопроводу і 
навіть до руйнування труби, що негативно позначиться на можливості за-
безпечення подачі води на пожежогасіння. 

Те що відбувається при гідравлічному ударі різке підвищення ти-
ску PΔ  являє собою досить небезпечне явище, тому розроблені прак-
тичні заходи боротьби з ним. Існують конструктивні способи змен-
шення PΔ , наприклад установка гідроакумуляторів або діафрагм, що 
руйнуються при підвищенні тиску та скидує рідину в компенсатор. 
Проте останнім часом проектувальники воліють збільшення міцності 
труби, що призводить до необхідності побудови розрахункових схем, 
що враховують всі особливості процесу деформування труби при гід-
равлічному ударі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існуючі методи роз-
рахунку труб на міцність і жорсткість базуються на безмоментної тео-
рії деформування тонких циліндричних оболонок під дією постійного 
тиску, рівного сумі Р – експлуатаційного і PΔ  – ударного тисків. У та-
кій постановці розтягують окружні напруги постійні в усіх осьових пе-
ретинах труби, і в цьому випадку коефіцієнт запасу міцності n  щодо 
допустимого напруження [ ]σ  становить [ ]σ  до θσ . 
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Насправді під час гідравлічного удару одна частина труби знахо-
диться під тиском P , а інша під тиском PP Δ+ . У запропонованій ро-
боті викладається методика розрахунку напружено-деформованого 
стану тієї частини труби, яка знаходиться в околиці стрибкоподібної 
зміни тиску. 

Постановка завдання та його вирішення. Для забезпечення мі-
цності протипожежного трубопроводу при впливі гідравлічного удару 
необхідно розрахувати напружено-деформований стан труби в зоні 
стрибкоподібного підвищення тиску. Обґрунтування явища гідравліч-
ного удару в трубах і метод його розрахунку були запропоновані проф. 
Н.Є. Жуковським. Його ім'я зокрема носить формула для визначення 
надлишкового PΔ  ударного тиску [1] 

 
,VaP ρ=Δ                                           (1) 

 
де ρ  – густина рідини, кг/м3, V  – середня швидкість рідини, що пере-
качується по трубі, м/с; а – швидкість поширення ударної хвилі, м/с, 
яка визначається по формулі 
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де gE  – модуль пружності рідини, Па; TE  – модуль пружності матеріа-

лу труби, Па; 
h
d  – відношення внутрішнього діаметра труби до товщи-

ни її стінки. 
Для дослідження осесиметричної деформації вигину труби, яка 

незалежно від величини експлуатаційного тиску визначається тільки 
величиною, розглянемо розрахункову схему рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Розрахункова схема вигину труби в зоні різкого підвищення тиску 
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Розділимо трубу на дві частини: перша у розглянутий момент 
вже під дією PΔ , друга ще нічим ненавантажена, і для кожної з частин 
введемо свою локальну систему координат ОХ. 

Обидві частини труби далі розглядаються як довгі тонкі цилінд-
ричні оболонки постійної товщини h, радіусом серединної поверхні R і 
коефіцієнтом Пуассона матеріалу труби – μ . Невідомими крайовими 
розподіленими навантаженнями Q  – поперечною силою і M – згинаю-
чим моментом замінимо силовий вплив однієї частини труби на іншу. 
Ці невідомі визначимо з геометричних умов сполучення обох частин 
труб при 0x =  

 
2121 ; ϕϕ ==WW ,                                        (3) 

 
де 1W  и 2W  – радіальне переміщення; 1ϕ  и 2ϕ  – кути повороту частин 
труб під дією всіх нагрузок. 

Формули для визначення цих величин представлені в наступному 
вигляді 
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Підставляючи (4) в (3) знаходимо 0=M , 
hE

DPRQ
T

32βΔ
= . 

Оскільки по трубі, крім PΔ , діє простійний експлуатаційний тиск 
P ,  який створює постійне по всій довжині труби радіальне перемі-

щення її стінок, рівне 
hE

PR

T

2

, то остаточний вигляд функції розподілу 

радіальних переміщень в обох частинах труби запишеться так 
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Осьовий згинальний момент 1M , діючий в першій частині труби 
визначається виразом [6] 
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Досліджуючи цю функцію на екстремум знаходимо, що свого 

найбільшого за модулем значення згинальний момент досягає 
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=x  і дорівнює 
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Відповідний момент 2M , діючий в другій частині труби відрізня-

ється від 1M  тільки знаком 12 MM −= . 
При плоскому напруженому стані міцність труби оцінюється  с за 

допомогою головних напруг θσ  – діють в окружному напрямку і xσ  – в 
осевом направлении в сечении трубы, в осьовому напрямку в перетині 
труби, де діє максимальний згинальний момент max1M . Ці напруги ви-
значаються за такими формулами [3] 

 

.
h

M6;
h
M6

h
R)PP(

2
max1

x2
max1 ±=σ

μ
±

Δ+
=σθ                   (8) 

 
Для забезпечення міцності з коефіцієнтом запасу щодо межі те-

кучості Tσ  необхідно при проектуванні виконати умову: 
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Висновки. Запропоновано методику розрахунку напружено-

деформованого стану труби в зоні стрибкоподібного підвищення тис-
ку, викликаного гідравлічним ударом при виключенні пожежних насо-
сів. Вона дозволяє враховувати деформації і напруги в осьовому на-
прямку, вказані перетину, в яких згинальний момент досягає свого 
найбільшого значення, що дає можливість забезпечити міцність на ета-
пі проектування трубопроводу при гідравлічному ударі. 
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