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RESULTS OF THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES  
OF WATER HAMMER IN A PRESSURE VACUUM- PUMPING UNIT 

 
Abstract. The article addresses the problem of increasing the efficiency of water supply mechanization peasant 

and farmer RK agribusiness farms. Theoretical and experimental research on pressure- vacuum process for water lif-
ting from watercourses, which are based on theoretical assumptions to determine the main technological parameters 
of pressure-vacuum pump device for use in process water hammer: hydraulic pressure punch immersion in the pipe-
line and the working pressure of the pump unit. Based on studies theoretically and experimentally proven efficiency 
in the process increasing the operating pressure of the pump unit more than 10 times, and experimentally confirmed 
the accuracy of the definition of hydraulic formulas and operating pressure in pressure- vacuum pump unit. 

Studies have shown that the use of water hammer effect in the process water rise significantly improves one of 
the main parameters - pressure Hp pump unit, confirming the need for its use. To study the water hammer process, 
validate and clarify the formula for determining the pressure pumping unit experimental studies with positive results. 

The proposed method of theoretical analysis of the main dependencies: head H, Q H and feed efficiency ɳ 
developed by pressure-vacuum pump device identified ways of its further improvement, aimed at optimizing the 
parameters of the shock valve and the ejector. 

Keywords: results, theoretical study, experimental study, pressure-vacuum pump unit, water lifting, watercour-
se, the effect of water hammer, pressure. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ГИДРОУДАРА  

В НАПОРНО-ВАКУУМНОЙ НАСОСНОЙ УСТАНОВКЕ  
 

Аннотация. Статья направлена на решение проблемы повышения эффективности механизации водо-
снабжения крестьянских и фермерских хозяйств АПК РК. Проведены теоретические и экспериментальные 
исследования по напорно-вакуумному способу водоподъёма из водотоков, на основании которых даны тео-
ретические предпосылки по определению основных технологических параметров напорно-вакуумной насос-
ной установки при использовании в технологическом процессе гидроудара: гидроударного напора в погруж-
ном трубопроводе и рабочего напора насосной установки. На основании исследований теоретически и экс-
периментально доказана эффективность использования в технологическом процессе повышение рабочего 
напора насосной установки, а также экспериментально подтверждена достоверность формул по определе-
нию гидроударного и рабочего напора в напорно-вакуумной насосной установке.  

Исследования показали, что использование эффекта гидроудара в технологическом процессе водо-
подъема, значительно повышает один из основных параметров – напор Нр насосной установки, подтверждая 
необходимость его применения. Для изучения процесса гидроудара, подтверждения достоверности и уточне-
ния формулы по определению напора насосной установки проведены экспериментальные исследования с 
положительными результатами. 
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Предложенный метод теоретического анализа основных зависимостей: напора Нр, подачи Qн и КПД ɳ 
разработанной напорно-вакуумной насосной установки определил пути ее дальнейшего совершенствования, 
направленные на оптимизацию параметров ударного клапана и эжектора. 

Ключевые слова: результат, теоретическое исследование, экспериментальное исследование, напорно-
вакуумная насосная установка, водоподъём, водоток, эффект гидроудар, рабочее давление. 

 
Введение. Статья направлена на решение проблемы повышения эффективности механизации 

водоснабжения крестьянских и фермерских хозяйств АПК за счёт использования для привода 
насосных установок нетрадиционных источников энергии, в данной работе – гидроэнергии воды 
водотоков, т.е. применение энергосберегающей и экологически чистой технологии водоподъёма в 
замен традиционной технологии с приводом насосных установок от двигателей внутреннего сгора-
ния. Применение энергосберегающей и экологически чистой технологии водоподъёма с использо-
ванием предложенной напорно-вакуумной насосной установки, преобразующей кинетическую 
энергию забираемой воды из водотоков в потенциальную - гидроударное и вакуумное давление, со-
здающее подачу и напор, позволит у потребителя снизить эксплуатационные затраты в 5,45 раз [1-5]. 

Запас водных ресурсов в указанных зонах АПК РК значительный [6]: 8643 водотока, имею-
щих постоянный или сезонный гидрогеологический режим, протяженностью 123 тыс.км, в том 
числе 5076 водотоков протяженностью 75,3 тыс.км - постоянно действующие. Дебиты малых 
горных рек колеблются от 0,1 до 1 м3/с и более, крупных рек, например, Или - от 137 м3/с до 2450 м/с, 
скорость течения воды - от 1 до 5м/с. Горные реки протяженностью до 25 км в основном имеют 
потенциальную мощность до 0,25 млрд. кВтч/год. 

Реки Казахстана относятся к бассейнам Северного Ледовитого Океана и замкнутой области 
внутреннего стока Евразии, где система рек направляют свои воды в Каспийскую, Аральскую и 
Балхашскую впадины. 

На территории Алматинской области имеется 496 водотоков протяженностью 10 тыс.км [7-11]. 
Проблема эффективного водоснабжения с использованием естественных энергетических 

ресурсов воды в современных условиях перспективна и актуальна, решение которой рационально 
осуществить из водотоков напорно-вакуумными насосными установками, конструкции которых по 
техническому решению просты и надёжны в эксплуатации и не ухудшают экологию окружающей 
среды. 

Материалы и методы. В работе использованы патентные, теоретические и эксперименталь-
ные методы исследования. 

Авторами обоснована и разработана энергосберегающая и экологически чистая технология 
водоподъёма из водотоков и новая конструктивно-технологические схема напорно-вакуумной 
насосной установки, которая защищена двумя предпатентами и патентом КZ и по сравнению с 
существующими аналогами улучшают энергетические показатели в увеличении рабочего напора, 
подачи и КПД. 

Результаты исследований и их обсуждение. Рассмотрены теоретические и эксперименталь-
ные исследования по определению эффективности использования гидроудара в напорно-вакуум-
ной насосной установке. 

Для подъёма воды из водотоков (рек, каналов и водонакопительных водоёмов) насосными 
установками с использованием для привода кинетической энергии движущейся воды в условиях, 
требующих большой напор (до 150 м), рационально в технологическом процессе создавать цикли-
ческий гидроудар и использовать его эффект в увеличении давления. 

Наиболее простым техническим решением создания гидроудара является использование 
ударного клапана на всасывающем трубопроводе насосной установки по типу гидротарана. 

В разработанной конструктивно-технологической схеме напорно-вакуумной насосной уста-
новки предусмотрено использование эффекта гидроудара, для этого на погружном трубопроводе 
установлен ударный клапан, конструкция которого отличается от ударного клапана гидротарана 
(рисунок 1).  

Новизна направлена на уменьшение времени его закрытия, т.е. приближение процесса к 
прямому гидравлическому удару, при котором в насосной системе создается максимальный  
напор. 
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Рисунок 1 – Схема напорной части насосной установки с измерительными приборами: М1 – манометр в лотке водотока; 
М2, М3 – манометры на входе и выходе расширительного патрубка; М4 – манометр на входе ударного клапана;  

1 – ударный клапан; 2 – расширительный патрубок; 3 – погружной трубопровод; 4 – лоток водотока. 
 

Напор насосной установки с использованием эффекта гидроудара будет равен 

Нр = Нн + Ну ,                                                                    (1) 

где Нн – напор насосной установки, создаваемый без использования эффекта гидроудара, м; Ну – 
напор в насосной установке, создаваемый от использования эфекта гидроудара, м: 

௬ܪ ൌ ௬maxܪ ⋅
௧зmin

௧зф
,                                                                 (2)  

где Нутах – максимальный напор в насосной установке, создаваемый от использования эффекта 
прямого гидроудара, определяемый по формуле Н. Е. Жуковского [12], м: 

௬maxܪ ൌ
ଵ


⋅ ሺ߭ െ ߭ଷሻ ⋅ ܽ,                                                           (3) 

где V – скорость воды в погружном (всасывающем) трубопроводе насосной установки, м/с;                    
߭ଷ – средняя скорость в погружном трубопроводе при закрытии клапана (υз=݂ሺݐзфሻሻ , м/с;                      
 зminݐ ,зmin – время закрытия ударного клапана фактическое и при прямом гидроудареݐ , зфݐ
определяется из условия, с: 

зminݐ 
ଶптр
а

,                                                                     (4) 

где Lптр – длина погружного (ввсасывающегося) трубопровода, м; а – скорость распространения 
ударной волны при гидроударе, м/с: 

ܽ ൌ
ఈబ

ටଵା

ഃ
⋅
಼
ಶ

,                                                                       (5) 

где ߙ െ скорость распространения звука в жидкости (для воды при температуре 10 С и избыточ-
ном давлении -0,1....2,5 МН/ м2ߙ= 1435 м/с); d - внутренний диаметр погружного трубопровода, 
м; ߜ- толщина стенки погружного трубопровода, м; К - объемный модуль жидкости (для воды               
К= 1,89....2,06 кН/м2 при температуре 0.. .20 С и избыточном давлении 0,5.. .2 МН/м); Е - модуль 
продольной упругости материала трубопровода (для стальных трубопроводов Е = 211010Н/ м2). 

Подставив значение Нутах из (3) в (2) и введя обозначение ݅ ൌ ଷminݐ ⁄зфݐ , получим: 

௬ܪ ൌ
ଵ


ሺ߭ െ ߭ுሻ ⋅ ܽ

௧యmin

௧యф
ൌ

ଵ


ሺ߭ െ ߭ଷሻ ⋅ ܽ ⋅ ݅,                                           (6) 

где i – коэффициент закрытия ударного клапана, ݅ → 1; 
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݅ ൌ
௧యmin

௧эф


ଶптр
⋅௧зф

,                                                                     (7) 

Подставив в уравнение (1) значение Ну из (6), получим в окончательном виде напор Нр 

насосной установки с использованием эффекта гидроудара: 

ܪ ൌ ுܪ 
ଵ


ሺߴ െ ுሻߴ ⋅ ܽ ⋅ ݅,	                                                         (8) 

или в упрощенном виде при замене I из (7): 

ܪ  ൌ ுܪ 
ଵ


ሺߴ െ ଷሻߴ ⋅

ଶBTP

௧зф
.                                                         (9) 

Из (9) следует, что напор насосной установки при использовании эффекта гидроудара зависит 
не только от собственного напора насоса Нн , скоростей воды в погружном (всасывающем) трубо-
проводе максимальной ߭ и средней при закрытии ударного клапана ߭, но и от длины Lптр погруж-
ного трубопровода и фактического времени ݐзфзакрытия ударного клапана. Для разработанной на-
порно-вакуумной насосной установки при использовании эффекта прямого гидроудара можно тео-
ретически согласно (9) повысить напор до 140 м при параметрах: ߭=2,29 м/с, Lптр=6 м и ݐзф=0,02c. 

Исследования показали, что использование эффекта гидроудара в технологическом процессе 
водоподъёма, значительно повышает один из основных параметров - напор Нр насосной установки, 
подтверждая необходимость его применения. Экспериментально подтверждена достоверность по 
определению напора насосной установки [13, 14]. 

Фрагмент экспериментальных исследований гидроударного процесса в напорной части на-
порно-вакуумной насосной установки при разных длинах погружного трубопровода показан на 
рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Фрагмент исследования напорной части напорно-вакуумной насосной установки 
 

Критерием оценки при определении гидроударного напора Ну приняты: напор водотока Нп 
(скорость воды υ в погружном трубопроводе), частота переключения n ударного клапана и длина 
погружного трубопровода Lптр. 

Зависимости гидроударного давления Ну от напора водотока Нп и частоты переключения 
ударного клапана получены по образцовым манометрам (см. рисунок 1) и по осциллограммам 
(рисунок 3) датчиков давления, установленных на погружном трубопроводе возле ударного 
клапана и в приемной части трубопровода. 
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Рисунок 3 – Осциллограмма протекающего гидроударного процесса в погружном трубопроводе  
напорно-вакуумной насосной установки: 1 – гидроударный напор Ну (давление) воды  

в нагнетательном патрубке погружного трубопровода при закрытии и открытии ударного клапана; 
2 – напор водотока Нп и гидроударное давление Ну в приемной части погружного трубопровода. 

  
 

 
 

1; 2; 3; 4 – кривые измерения гидроударного напора Ну от напора водотока Нп при длине погружного трубопровода 
Lптр=10 (1); 7(2); 5(3) и 3,5м (4); 5;6;7;8 - кривые изменения гидроударного напора Ну  
от частоты переключения ударного клапана при Lптр = 10м (5); 7м (6); 5м (7) и 3,5м (8); 

экспериментальные;       ---------------------- теоретические 
 

Рисунок 4 – Зависимость гидроударного напора Ну, создаваемого в напорной части насосной установки,  
от напора водотока Нп, частоты переключения ударного клапана n и длины погружного трубопровода Lптр 
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На осциллограмме (см. рисунок 3) кривые отражают изменение протекающего гидроударного 
процесса в напорной части насосной установки: 1 – гидроударный напор Ну (давление) подни-
маемой воды в нагнетательном патрубке при закрытии и открытии ударного клапана; 2 – напор 
водотока Нп и гидроударное давление Ну в приемной части погружного трубопровода [15-19].  

Все кривые 1, 2 по времени фиксируют частоту переключения ударного клапана, продолжи-
тельность действия ударного давления и время открытия и закрытия ударного клапана. 

По результатам исследований гидроударного процесса определены зависимости гидроудар-
ного напора Ну от напора водотока Нп, частоты переключения ударного клапана n и длины 
погружного трубопровода Lптр, т.е. Ну=f(Нп, n и Lптр), представленные графиком (рисунок 4). 

Из графика (см. рисунок 4) следует, что гидроударный напор Ну (кривые 1, 2, 3 и 4) на всех 
режимах работы увеличивается с увеличением напора Нп водотока, а также увеличивается (кривые 
5, 6, 7 и 8) с увеличением частоты переключения ударного клапана n и длины погружного 
трубопровода Lптр [20-23]. 

Выводы. Исследования показали, что использование эффекта гидроудара в технологическом 
процессе водоподъема, значительно повышает один из основных параметров – напор Нр насосной 
установки, подтверждая необходимость его применения. Экспериментально подтверждена досто-
верность по определению напора насосной установки. 
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ТЕГЕУРІНДІ ВАКУУМДЫ СОРАП ҚОНДЫРҒЫСЫНДА СҰЙЫҚТЫҚ СОҚҚЫ ƏСЕРІНІҢ 
ТЕОРИЯЛЫҚ ЖƏНЕ ТƏЖІРБИЕ НƏТЕЖИЕЛЕРІ 

 
Аннотация. Мақалада энергия көздерін заманауи сорапты жетекті құрылғыны қолдану есебінде ферма-

лық шаруашылық АӨК жəне шаруақожалығын сумен қамтамасыз ету механизациясының эффектісін жоға-
рылату мəселелерін шешу болып табылады. Жұмысты орындау барысында ағын сулардан су көтерудің қуат 
үнемдеуші технологиясын негіздеу мен жасау бойынша жəне ҚР АӨК ауылшаруашылық жəне өзге тұтыну-
шыларын сумен жабдықтау үшін ағын сулардың гидроқуатынан жетегі бар қысымды-вакуумды сорап қон-
дырғысын жасау бойынша ғылыми зерттеулер жүргізілді. Ағын сулардың гидроқуатынан жетегі бар қысым-
ды-вакуумды сорап қондырғысының зертханалық жəне тəжірибелік үлгілеріне бастапқы, технологиялық 
жəне техникалық параметрлер анықталды, осылардың негізінде оларға техникалық тапсырмалар мен жұмыс 
құжаттамасы жасалып, бекітілді.  

Зерттулер нəтижесінен байқағанымыз су көтеру технологиясының үрдісінде сұйықтық соққыны əсері, 
сорап қондырғының негізгі параметрлерінің бірі арынды Нр едəуір жоғарылатады, қолдану мүмкіндігін 
растайды. Сұйыұтық соққының үрдісін зерттеу үшін, арынды вакуумды сорап қондырғысының шындығын 
растайтын жəне формуланы анықтайтын ғылыми зерттеу жұмыстары жүргізілді. 

Ұсынылған үлгі теориялық сараптаудың негізгі тəуелділігі: арын Нр, беріліс Он жəне ПƏК ɳ тегеурінді 
вакуумды сорап қондырғысының жасаушы жолы мен оның болашақ жетілдіру жолдарын анықтады, соққы 
клапаны мен эжектор параметрлерін оптималдауға жіберу. 

Түйін сөздер: теориялық негіздер, технологилық үрдіс, өңдеу, тегеурінді вакуумды əдіс, су көтеру, 
вакуум. 
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