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Наведені вимоги до клапанів зриву вакууму і сифонним водовипу-

скам і їх недоліки. Запропоновано раціональний клапан зриву ва-

кууму і розглянуті режими його роботи. Виконані експеримента-

льні дослідження з метою з’ясування якісної картини проходжен-
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В період експлуатації сифонних водовипусків насосних станцій 

встановлено, що найбільш ненадійними елементами споруд є клапани 

зриву вакууму. Здатність насосної станції подавати воду і при розря-

джених сифонах призводить до того, що деякі насосні станції взагалі 

не обладнані клапанами зриву вакууму, а частина станцій працює з не-

справними клапанами, тобто з постійно відкритими клапанами. В цьо-

му випадку горловина сифона постійно сполучається з атмосферою, а 

споруда перетворюється в водовипуск-водозлив, в результаті підвищу-

ється висота підйому води и виникає перевитрата електричної енергії. 

Зайва висота підйому води дорівнює при цьому перевищенню гребеня 

сифона над рівнем води в відвідному каналі і до цього додається гли-

бина води на гребені сифона, яка наближено дорівнює критичній гли-

бині [2, С. 238]. 

                                                                                (1) 

Основні вимоги до клапанів зриву вакууму: 

1.Конструкція і розмір клапана повинні забезпечити випуск повітря 

з сифона при заповненні напірного трубопроводу (при цьому не по-

винно бути проривання повітря через занурений вихідний отвір низ-

хідної гілки сифона.  

2. Конструкція і розмір клапана повинні забезпечити впуск повітря 

в сифон для зриву вакууму при зупинці насоса і для компенсації 

об’єму води, яка скидається через насоси; бажано, щоб зрив вакууму 

відбувався в момент відключення двигунів основних насосів, тобто до 
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утворення зворотної течії води.  

3. Клапан повинен надійно спрацьовувати і відкриватися автомати-

чно. 

4. Тривалість спрацювання клапана (при пуску насоса) від моменту 

встановлення на гребені сифона критичної глибини до закриття клапа-

на повинна бути мінімальною (до 5 с), особливо при пуску осьових на-

сосів. 

5. Клапан в закритому положенні повинен бути герметичним і не 

допускати підсмоктування повітря в сифон. 

Клапан зриву вакууму на сифоні встановлюється також і в тих ви-

падках, якщо в будівлі станції на напірних комунікаціях насосів вста-

новлені зворотні клапани, які призначені  попередити зворотний потік 

води через насоси при їх зупинці. Клапан зриву вакууму повинен по-

передити зворотний потік води з басейна водовипуску в аварійній си-

туації, наприклад, при розриванні напірного трубопроводу. В залежно-

сті  від амплітуди коливань рівнів води в водоприймачі (басейні водо-

випуску) і швидкості води в горловому перерізі сифона застосовують 

гідравлічні, гідромеханічні і механічні клапани з електроприводом. 

Гідравлічний клапан зриву вакууму – це гідравлічний затвор, в яко-

му використовують гідродинамічний ефект потоку води, який протікає 

в сифоні.  

В гідромеханічних і механічних клапанах запірним пристроєм слу-

гує диск спеціальної форми, для відкриття і закриття якого використо-

вують або швидкісний напір в горловині сифона, або незалежний при-

вод.  

Гідравлічний клапан типу аераційної труби можна застосовувати 

при невеликих (до 0,3 м) коливаннях рівнів води у відвідному каналі та 

числі насосів, які працюють на напірний трубопровід, не більше двох. 

Аераційну трубу встановлюють так, щоб її устя (в місці приєднання до 

трубопроводу) було нижче п’єзометричної лінії (при мінімальному рі-

вні води в каналі) на 3 v
2
/2g, але не менше ніж на 5 см. Іноді аераційні 

труби є дублюючим пристроєм в парі з клапанами зриву вакууму ін-

ших типів. При заповненні напірного трубопроводу водою випуск по-

вітря відбувається через аераційну трубу. 

Гідравлічні клапани зриву вакууму (рис. 1) використовують при ам-

плітуді коливань рівнів до 1,2 м, а при більших швидкостях потоку в 

горловині сифону навіть до 1,8 м; [1-4]. 

Існуючи типи сифонних водовипускних споруд мають ряд недоліків: 

вимога надійної герметичності; висока металоємність, порівняльно бі-
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льші втрати напору; необхідність встановлення клапанів  зриву  ваку-

уму, що мають невисоку степінь надійності; жорсткі вимоги до коли-

вань рівнів води в каналі; ускладнення з зарядкою сифона і ін. Ефекти-

вність роботи сифонного водовипуску повинна забезпечуватися стій-

ким вакуумом і винесенням потоком повітря з сифона при зарядці. 

Втрати напору в сифонних водовипусках при роботі їх повним перері-

зом досягають 0,2…1 м, що є суттєвим для насосів з напором 5…16 м, 

[5]. 

При пусках насосів на спорожнений трубопровід і недостатній 

площі отворів для виходу повітря; воно великими об’ємами виходить 

з-під шелиги сифона в верхній б’єф, викликаючи коливання тиску, що 

досягає 20…25% від номінального значення. Ці коливання тиску ви-

кликають вібрацію насосного агрегату, напірного трубопроводу і всієї 

споруди [5, 6].  

У випадку неспрацювання (відмови) клапана зриву вакууму 
сифонного водовипуску при вимиканні електродвигуна насосний агре-

гат розкручується в зворотну сторону з розгінною частотою обертання, 

що досягає 140…160% від номінального значення [7-15]. Таким чи-

ном, наявність сифонного водовипуску з ненадійним клапаном зриву 

вакууму суттєво ускладнює перебіг перехідних гідромеханічних про-

цесів в насосних установках. 

Недоліки клапанів зриву вакууму сифонних водовипусків 

Найбільша кількість ускладнень виникає із-за недостатньої  пропу-

скної здатності швидкісних (повітряних) трубок, які відсмоктують во-

ду зі стаканів при зворотному русі води після втрати привода насоса-

ми. В процесі впровадження сифонних водовипусків з клапанами зри-

ву вакууму рекомендації щодо площі поперечного перерізу швидкіс-

них трубок по відношенню до площі горлового перерізу сифона пос-

тупово зростали наступним чином: 0,5…0,7% [3]; 1,0…1,5% [1, 9]; 

1,5…2,0% і уточнення згідно формул [2]; 5,0…6,0% [12]. Проте, як по-

казала практика, навіть найбільша рекомендована площа швидкісної 

трубки не забезпечує її розрахункову пропускну здатність. Хоча, як 

стверджується в [4, 12], негерметичність в облицюванні сифона зага-

льним перерізом 0,02…0,03% від площі горлового перерізу повністю 

порушує вакуум в сифоні при експлуатаційних умовах роботи. 

Як показали досліди на моделі з прозорими повітряною трубкою і 

стаканом при зворотному русі води в сифоні і спорожненні стакану у 

швидкісній трубці завжди спостерігається залишок частині води, крізь 

який проходить (барботує) повітря, і це явище призводить до значного 

зниження пропускної здатності швидкісної трубки. З метою зменшен-

ня впливу залишкового об’єму води на пропускну здатність швидкіс-
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ної трубки були проведені досліди з іншими їх параметрами. А ні зме-

ншення діаметру трубки, а ні бокове відсмоктування води додатковою 

боковою трубкою, а ні останній варіант - швидкісна трубка діаметром 

50 мм з гвинтовою вставкою на вході не дали позитивних результатів. 

Відсмоктування води зі стакана носило нестабільний барботажний ха-

рактер. Єдиний засіб, який призводив до очищення трубки від води – 

це видалення залишків води зі стакана [18].  

Раціональний гідравлічний клапан зриву вакууму 

Враховуючи зазначене, доцільно розглянути сифонний водовипуск 

з гідравлічним клапаном зриву вакууму, повітряна трубка якого роз-

ташована на висхідній гілці сифона в стояку, що автоматично спорож-

нюється при зупинці насоса [17], за АС № 1109492 СССР МКИ Е 02 В 

7/18, що запропонований для осушувальних насосних станцій, рис. 2. 

 
Рис. 2. Гідравлічний клапан зриву вакууму сифонного водовипуску [17] 

Єдиною відмінністю пропонованого клапана є відсутність перфо-

рації на швидкісних трубках, яка використовувалася для регулювання 

подачі насоса, що в даному випадку не потрібно. Цей клапан працює 

наступним чином. При пусках насоса стояк клапана заповнюються во-

дою, а повітря з сифона виходить крізь другу додаткову швидкісну 

трубку в стакані, який заповнюється з затримкою. Тривалість затримки 

регулюється розрахунковим поперечним перерізом з’єднувальної тру-

бки. При зупинці насоса зрив вакууму відбувається частково швидкіс-

ними трубками, враховуючи наявність барботажного режиму прохо-

дження повітря, а остаточно крізь стояк, після спорожнення висхідної 

гілки сифона. Така конструкція забезпечує надійну і стабільну роботу 

клапана зриву вакууму. Розглянемо більш детально роботу такого кла-

пана зриву вакууму [19]. 

Режим пуску 

В цьому режимі, рис. 3, заповнюється водою трубопровід 2, 
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з’єднувальна трубка 3 і стояк 7. Із-за малого перерізу з’єднувальної 

трубки 3 стояк 7 заповнюється швидко, а стакан 4 повільно. Тому вода 

в стакані 4 за період заповнення водою трубопроводу не встигає зато-

пити додаткову трубку 5 і повітря з сифона 9 без перешкод витісняєть-

ся через повітряну лінію 8 і додаткову трубку 5 в стакан 4, а з нього в 

атмосферу. Із-за втрат напору  в трубках 5 і 8  при витісненні повітря з 

порожнини сифона п’єзометричний рівень води в стояку знаходиться 

значно вище  гребеня сифона. Тому верх стояка 7 призначають вище 

відмітки капора (верха) сифона 9, рис. 3, а. 

Після заповнення трубопроводу 2 починається переливання води 

через гребінь сифона, на якому встановлюється критична глибина и ві-

дбувається течія потоку з великою швидкістю.  

Режим запирання повітряної трубки в стакані 

Після заповнення стакана 4 до рівня низу повітряної трубки почи-

нається процес її запирання. Спочатку спостерігається підсмоктування 

в трубку невеликої кількості води і створення барботажного режиму 

течії. В міру підвищення вакууму в сифоні і подальшому заповненні 

стакана водою барботажний режим підсилюється.  

Зростання вакууму в сифоні забезпечується за рахунок аерації по-

току гідравлічним стрибком, який виникає в низхідній гілці сифона. 

Підсмоктування повітря в сифон через барботуючий режим в повітря-

ній трубці уповільнює зростання вакууму в сифоні. Тільки при достат-

ньо високому піднятті рівня води в стакані 4 повітряна трубка запира-

ється, рівні води стакані і в стояку вирівнюються і починається режим 

заряджання сифона, рис. 3, б. 

Весь процес запирання повітряної трубки не повинен перевищувати 

5 секунд. Якщо процес запирання повітряної трубки затягнеться, це 

призведе до перевитрати електроенергії на непродуктивну роботу ос-

новного насоса станції.  
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Рис. 3. Схеми роботи клапана зриву вакууму 

 

 

Режим заряджання сифона 

Тривалість процесу заряджання сифона залежить від багатьох фак-

торів: подачі насоса, яка повинна бути більше зарядкової подачі; діа-

метра трубопроводу; кута нахилу низхідної гілки сифона і ін. 

Зростання вакууму в сифоні забезпечується за рахунок аерації по-

току гідравлічним стрибком, який виникає в низхідній гілці сифона.  

Після підтоплення гідравлічного стрибка і переходу потоку  на гре-

бені сифона у спокійний режим залишки повітря захоплюються пото-

ком і виносяться в басейн сифонного водовипуску через вихідний ди-

фузор, (явище «вибулькування» повітря). 
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В кінці процесу заряджання вакуум в сифоні досягає максимально-

го значення, переріз горловини сифона заповнюється водою, гідравлі-

чний опір сифона падає, а подача насоса різко зростає.  

Робочий режим насоса 

Зарядження сифона переводить насос в робочий режим роботи. В 

цьому режимі насос подає воду на рівень води в відвідному каналі, 

тобто геодезичний напір дорівнює різниці відмінок рівня води в напір-

ному басейні і рівня води в джерелі водозабору – підвідному каналі 

насосної станції. 

Зупинка насоса 

Зупинка насоса відбувається як в умовах звичайної експлуатації, 

так і в аварійних ситуаціях – при втраті насосом приводу. 

Після вимикання електродвигуна насоса знижується тиск в трубоп-

роводі 2 і понижується рівень води с стояку 7 і стакані 4, причому 

швидше в стояку 7. Якщо рівень води в стояку 7 знизиться до рівня 

нижнього кінця повітряної трубки, почнеться засмоктування води у 

повітряну трубку і її барботажний режим роботи, при цьому пропускна 

здатність повітряної трубки значно знижується і це уповільнює зрив 

вакууму у сифоні. Завдяки відтоку води зі стояка 7 повітряна трубка  

6 звільнюється від води і відбувається зрив вакууму у сифоні. При 

цьому відбувається розрив суцільності потоку у сифоні і вода з трубо-

проводу уходить в аванкамеру станції. 

Повітряна трубка 5 у стакані 4 не пропускає повітря, тому що спо-

рожнення стакана уповільнено при проходженні води з’єднувальною 

трубкою малого діаметра, рис. 3, в.  

Для розрахунку основних розмірів гідравлічного клапана зриву ва-

кууму сифонного водовипуску необхідно попередньо розрахувати пе-

рехідні процеси в насосній установці при зупинці і пуску осьового на-

соса [16, 20-29]. Максимальна зворотна витрата трубопроводу Qmax в 

подальшому використовується для визначення діаметра повітряної 

трубки клапана зриву вакууму. Максимальна подача при пуску насоса  

 Qn max і подача насоса в кінці наповнення трубопроводу Qнап в подаль-

шому використовуються для визначення діаметра повітряної трубки 

клапана зриву вакууму і діаметра з’єднувальної трубки. 

Запирання повітряної трубки стакана 

Процес запирання повітряної трубки стакана потребує проведення 

експериментальних досліджень. Випробування прозорої моделі стака-

на з повітряною трубкою проводилося на установці, яка показана на 

рис. 4-6, [18]. При проведенні дослідів наповнення стакана через 

з’єднувальну трубку було замінено доливанням води  через  верхній 
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кільцевий отвір в стакані. Схема засмоктування повітря на початку ро-

звитку барботажного режиму показано на рис. 5.  

Як засвідчують досліди, при наближенні рівня води до нижнього 

обрізу повітряної трубки і наявності вакууму в сифоні починається за-

смоктування води разом з повітрям у повітряну трубку з утворенням 

двофазної течії барботажного характеру 

 
 

Рис. 4. Схема експериментальної установки: установка включає прозорий ста-

кан і повітряну трубку, водовідділювач, газовий лічильник, крани для  

підключення установки до вакуум-котла, щит п’єзометричних трубок 

 
Рис. 5. Схема барботажного режиму в повітряній трубці стакана 

 

Процес спочатку характеризувався неупорядкованими проривами 

повітря через динамічно пульсуючі шари води, потім при більшому за-

топленні повітряної трубки з’являється режим регулярного прохо-

дження напівсферичних бульбашок з постійним кроком. 
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Зі збільшенням кількості води і вакууму об’єм бульбашок зростає, 

форма їх нагадує «снаряд» – верхня частина напівсферична, нижня – 

горизонтальна. 

 
Рис. 6. Барботажний режим роботи повітряної трубки 

 

Такі бульбашки піднімаються з постійним кроком. Співвідношення 

висоти бульбашки до діаметру повітряної трубки доходить до 4. 

Явище барботажного проходження повітря через повітряну трубку 

показано на рис. 6. – перехідний динамічний режим роботи повітряної 

трубки з малою пропускною здатністю. 

Існуюча класифікація барботажних режимів течії двофазних сере-

довищ не включає режимів з хаотичним нестійким барботажним ре-

жимом, який мав місце в проведених дослідах, рис.7, [30, 31]. 

Через те, що середня питома вага двофазного потоку менша ніж 

суцільного, існує небезпека закидання деяких об’ємів води у горизон-

тальну частину повітряної трубки і далі в сифонний водовипуск, що 

уповільнює процес заряджання сифона. 

Таким чином, під час проведення дослідів з різними граничними 

умовами: значеннями вакууму і витрат води, що надходила в стакан, 

мали місце різні форми течії двофазного потоку у вертикальній трубі, а 

саме – хаотичний неупорядкований і снарядний з рівномірним прохо-

дженням «снарядів» через шар води. Цікаво, що зовнішній тонкий кі-

льцевий шар води практично не рухається в напрямку руху снарядів і 

можливо має зворотні струмини. 
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В кінці процесу запирання повітряної трубки рівень води в стакані 

відповідає п’єзометричній лінії, а перевищення стовпа води в повітря-

ній трубці над рівнем води в стакані відповідає значенню вакууму в 

сифоні. 

 
Рис. 7. Фрагменти газогідродинамічних режимів, які виникають в процесі під-

йому повітронасиченої рідини в вертикальній прозорій трубці 
 

Висновки 

Прийнята конструкція гідравлічного клапана зриву вакууму, який 

розташовується на висхідній гілці сифона, надійно забезпечує зрив ва-

кууму в сифоні, що обумовлюється проходженням повітря не тільки 

через повітряну трубку, а і кільцевим каналом між повітряною труб-

кою і стояком. Зарядка сифона ускладнюється наявністю барботажних 

режимів в повітряній трубці стакана. 
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