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ИЗМЕНЕНИЕМ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
УДАРНОГО ТРУБОПРОВОДА 
 

Предложено совершенствование рабочего процесса гидроимпульсатора путем изменения пара-
метров ударного трубопровода с помощью струйного диода. Показана полученная эффектив-
ность графическим методом и методом численного моделирования в среде пакета МаtLab. Пред-
ставлена оценка полученных результатов и направления дальнейших исследований.  
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Введение. Использование струйных диодов в элементах автоматиче-
ского управления давно подтвердило их высокую эффективность. В по-
следнее время крупномасштабные струйные диоды все чаще используются 
как исполнительные элементы в различных технологических схемах. Из-
вестно их применение в деривационных водоводах ГЭС, на атомных элек-
тростанциях, тепловых насосах, на гидросистемах для защиты от гидро-
ударов и т. д. И во всех случаях они способствуют повышению эффектив-
ности процесса, увеличивают долговечность данной установки, ее надеж-
ность. Весьма многообещающим может оказаться использование струйных 
диодов, в частности, вихревого типа, на гидроимпульсаторах [1]. 

 
Анализ последних исследований. Гидроимпульсаторы находят свое 

применение в теплоэнергетике (для чистки рекуперативных теплообмен-
ных аппаратов) в угольной промышленности, особенно на крутопадающих 
пластах, в лесной промышленности. Исследования и разработки, выпол-
ненные Тимошенко Г.М., Лененко С.А., Коломийцем В.С., Войцеховским Б. В., 
Поляниным И. А. и др. [1 – 3], показали, что дальнейшее увеличение давле-
ния в импульсе, связанное с повышением таранности, приводит к необхо-
димости увеличения объема гидропневмоаккумулятора, который в некото-
ром смысле является звеном, определяющим габарит всей машины, что 
особенно важно в условиях маломощных пластов Донбасса. 

Сказанное иллюстрируется графическим анализом [4] рабочего про-
цесса гидроимпульсатора, представленным на рис. 1. Здесь фактором, оп-
ределяющим объем аккумулятора, при прочих равных условиях, является 
величина отрицательного расхода (точка b). Очевидно, что с увеличением 
давления в импульсе (точка а) этот расход будет расти, что повлечет уве-
личение объема аккумулятора.  
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Рис. 1 – Графический анализ рабочего процесса: 1 – совместная расходная  
характеристика аккумулятора и ударного трубопровода; 2 – характеристика насадка; 

3 – расходная характеристика сбросного отверстия; 4 – совместная расходная 
характеристика аккумулятора, ударного трубопровода и струйного диода;  

5 – волновые характеристики ударного трубопровода. 
 
Из изложенного вытекает цель проведенных исследований, которая 

заключается в совершенствовании рабочего процесса гидроимпульсатора 
путем изменения расходной характеристики ударного трубопровода для 
снижения величины отрицательного расхода.  

 
Постановка задачи. При включении в состав ударного трубопровода 

струйного диода совместная гидравлическая характеристика ударного тру-
бопровода и аккумулятора приобретает вид кривой 4. Графический метод 
исследований, который дает хорошую качественную оценку процесса, по-
казывает, что в результате имеет место существенное снижение обратного 
расхода при сохранении или даже некотором повышении давления в им-
пульсе. Давление, создаваемое гидроимпульсатором, является определяю-
щим параметром, характеризующем работу машины в целом, и его сниже-
ние нежелательно. Графический метод анализа колебательных процессов, 
однако, не позволяет достаточно точно рассчитать рабочий процесс из-за 
ряда принимаемых при этом допущений, основным из которых считается 
концентрация распределенных по длине гидравлических сопротивлений в 
одной точке. Более надежно подтвердить правильность принятых решений 
можно, исследовав рабочий процесс численными методами. На данном 
этапе это и является задачей исследований.  

 
Математическая модель. Рассмотрим ключевые моменты математи-

ческой модели гидроимпульсатора с крупномасштабным струйным диодом в 
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определенной точке ударного трубо-
провода. Для моделирования динами-
ческих процессов в трубопроводах, ко-
торые сопровождаются гидравличе-
скими ударами, как правило, исполь-
зуются уравнения, представленные, 
например, в [5], решение которых оп-
ределяется на прямоугольной сетке 
характеристик. Набор соответствую-
щих модулей в среде пакета МаtLab 
рассмотрен в работе [6]. Для их ис-
пользования при решении поставлен-
ной в настоящей работе задачи необ-
ходимо рассмотреть описание состоя-
ния потока жидкости в точке установ-
ки крупномасштабного струйного дио-

да. 
Уравнение, связывающие изменение давления и расхода на прямой C+  

и обратной C−  характеристиках имеет вид C
C

dp mdQ nQ Q dx +

−
± + + ⋅ ⋅  [5]. По-

сле перехода от дифференциалов к конечным приращениям получим: 
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ,Lp p m Q Q n Q Q Q Q dx С++ + − + − ⋅ − ⋅ ⇒                (1) 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ,Pp p m Q Q n Q Q Q Q dx С−+ − − − − ⋅ − ⋅ ⇒               (2) 

( ( ))L P
kp p a v t Q Q= + ⋅ ⋅ ,                                     (3) 

где ( )v t Q S=  скорость течения жидкости через струйный диод; Q – рас-
ход в точке установки струйного диода; Lp , Pp  – давления слева и справа 
от точки установки струйного диода (если за направление отсчета принять 
направление течения жидкости в установившемся режиме работы); S  – 
площадь поперечного сечения ударного трубопровода; m c Sρ= ; ρ  – 
плотность жидкости; c  – скорость распространение ударной волны; 

( ( ))ka v t  – текущее гидравлическое сопротивление струйного диода, зави-
сящее от скорости течения жидкости через диод,  

2

2

/ 2 ,  при ( ) 0
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.                             (4) 

Здесь прζ  – коэффициент местного сопротивления при положительном 
расходе, 1прζ = . Текущее значение коэффициента гидравлического сопротив-
ления ( ( ))v tζ  при ( ) 0v t >  определяется по графику, показанному на рис. 2. 
При определении ( ( ))v tζ  применяется интерполяция (программа interp1 из 
пакета MatLab). 

Система уравнений (1) – (3) с учетом (4) решается методом итераций. 

 
Рис. 2 – Зависимость коэффициента 
обратного сопротивления диода от 

скорости воды. 



 122 ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2013. №5 (979)

При этом нужно отметить, что величины 1p , 2p , 1Q , 2Q  – известны из на-
чальных условий или результатов расчета в момент времени t t− Δ , где t  – 
текущий момент времени, t c xΔ = Δ  [5], xΔ  – величина пространственного 
шага сетки характеристик, направленного вдоль ударного трубопровода. 

На основании изложенного выше алгоритма и была построена m-
функция в пакете MatLab, что совместно с представленными в [6] модуля-
ми позволило рассчитать рабочие процессы в гидроимпульсаторе с вихре-
вым диодом. 
 

Результат работы программы. На рис. 3 для визуального сравнения 
представлены графики рабочего процесса гидроимпульсатора со струйным 
диодом и гидроимпульсатора, выполненного по традиционной схеме, рас-
считанные с помощью описанной программы. 

 

 
Рис. 3 – Изменения давления p  перед насадком и расхода Q  на выходе из 

аккумулятора для гидроимпульсатора: а – традиционной схемы; б – со струйным диодом 
на ударном трубопроводе. 

 
Расчеты проведены для гидроимпульсатора, имеющего длину ударного 

трубопровода 40 м, внутренний диаметр 75 мм и диаметр насадка 20 мм. Как 
видно из графиков, применение данного струйного диода позволяет снизить 
отрицательный расход примерно в 5 раз и, по крайней мере, сохранить мак-
симальное давление в импульсе. Форма импульса высокого давления (рабо-
чего импульса) изменилась в сторону некоторого снижения начального 
фронта, что можно считать отрицательным моментом, связанным, повиди-
мому, с определенным увеличением прямого сопротивления комплекса 
ударного трубопровода и струйного диода.  

 
Перспективы дальнейших исследований. Выполненные исследова-

ния базировались на случайных, в известной степени, параметрах гидро-
импульсатора и струйного вихревого диода и носили в первую очередь ка-
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чественный характер. Сам вихревой диод проектировался как средство за-
щиты от гидравлических ударов. Авторы считают перспективными на-
правления исследований, связанных с созданием такого диода, чтобы он в 
системе гидроимпульсатора позволял не только снижать объем аккумуля-
тора, но и существенно повышать энергию импульса высокого давления. 
Здесь стоит в первую очередь обратить внимание на снижение прямого со-
противления вихревого диода. Другим важным направлением будет совер-
шенствование динамических свойств струйного диода, которые не учиты-
вались в настоящей работе.  

 
Выводы. Таким образом, в данной работе создан алгоритм расчета 

рабочего процесса гидроимпульсатора с вихревым диодом на ударном тру-
бопроводе, который подтвердил эффективность его применения для 
уменьшения объема гидропневмоаккумулятора и некоторого повышения 
максимального давления в рабочем импульсе. 

Так же проведенные исследования позволили выявить определенные 
проблемы, которые следует решить до стадии практического применения.  
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Запропоновано вдосконалювання робочого процесу гідроімпульсатора шляхом зміни па-
раметрів ударного трубопроводу за допомогою  струминного діода. Показано отриману ефекти-
вність графічним методом і методом чисельного моделювання в середовищі пакета МаtLab. 
Представлено оцінку отриманих результатів і напрямки подальших досліджень.  

Ключові слова: гідроімпульсатор, вихровий діод, ударний трубопровід, імпульс тиску, 
акумулятор, таранність. 

 
Perfection of working process of the hydraulic impulsator by change of parametres of the shock 

pipeline by means of the jet diode is offered. The received efficiency by a graphic method and a method 
of numerical modelling in the environment of package МаtLab is shown. The estimation of the received 
results and a direction of the further researches is presented.  
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