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Под гидроударом принято 
понимать явление резкого 
изменения давления в жид-

кости, вызванное быстрым изменением 
скорости её течения в напорном трубо-
проводе [1]. Впервые это явление ма-
тематически описал русский ученый H. 
E. Жуковский [2], который рассмотрел 
процесс распространения волн повы-
шенного давления и получил формулу 
давления при гидроударе.

Явление гидроудара исследовалось 
применительно ко многим областям 
техники.

Так, в работе [3] приведены резуль-
таты экспериментальных исследова-
ний гидравлического удара в напорных 
водоводах насосных станций систем 
водоснабжения. Подробно рассмотрен 
случай гидравлического удара, сопро-
вождающегося разрывом сплошности 
потока. В книге [3] также даны аналити-
ческие решения задачи гидравлическо-
го удара вязкой сплошной жидкости с 
квадратичным законом сопротивления. 
Вопросам защиты напорных трубопро-
водов водоотведения от гидроударов 
посвящена статья [4]. Методы приме-
нения теории гидравлического удара к 
расчету трубопроводов гидротурбин-
ных установок приведены в [5]. Полез-
ные свойства явления гидравлического 
удара реализованы в работе гидравли-
ческого тарана. Таран использует энер-
гию падающей воды без превращения 
ее в другой вид энергии и заменяет 

одновременно двигатель и насос. Тео-
рия гидравлического тарана и методи-
ка расчета и проектирования таранных 
установок изложены в [6].

Авторы работы [7] для моделиро-
вания колебаний жидкого груза в ре-
зервуаре автоцистерны использовали 
механический аналог жидкости, пара-
метры которого вычисляются с учетом 
возможного появления гидроудара для 
исследования переходных режимов 
движения транспортного средства.

Теоретические основы упрощен-
ного расчета гидравлического удара в 
железнодорожной цистерне представ-
лены в работе [8]. Авторы считают, что 
давлению гидроудара соответствует 
квазистатическое состояние жидкости, 
предшествующее процессу ее плеска-
ния. Поэтому теоретической основой 
упрощенного расчета давления гидро-
удара в цистерне может служить диф-
ференциальное уравнение равновесия 
жидкости на случай ее укоренного пере-
носного движения.

О. А. Шимановский рассмотрел 
процесс распространения волн ги-
дроудара для полностью загруженной 
цилиндрической емкости цистерны с 
использованием одномерной модели 
течения с учетом акустического при-
ближения. Им получен закон измене-
ния давления жидкости в цистерне, 
которое существенно зависит от зако-
на изменения скорости транспортного 
средства [9].

Исследования о распространении 
изменения давления жидкого 
груза в котле железнодорожной 
цистерны при гидроударе

В процессе маневрового соударения цистерн нагруженность котлов в 
значительной степени определяется повышением давления жидкого 
груза. Уровень значений гидродинамического давления существенно 
превышает гидростатические значения из-за гидроудара, который 
возникает в котлах цистерн при определенных условиях динамиче-
ских процессов. Для их исследования сформирована математиче-
ская модель гидроудара, которая внедряется в математическую мо-
дель колебаний вагона-цистерны с учетом колебаний жидкого груза.
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Таким образом, несмотря на появ-
ляющиеся в последние время работы по 
исследованию влияния гидравлическо-
го удара на динамическую нагружен-
ность транспортных средств с жидким 
грузом, можно отметить, что в области 
вагоностроения моделирование манев-
рового соударения цистерн с учетом 
возможного появления гидроудара ис-
следовано недостаточно.

Рассмотрим условия, при которых 
возникает гидроудар в котле железно-
дорожной цистерны.

При относительно небольших ко-
лебаниях жидкого груза его давление 
ограничивается наличием свободной 
поверхности, на которой давление жид-
кости равно давлению газовой фазы. В 
этом случае движение носит безнапор-
ный характер.

Давления жидкости включает ги-
дростатическую и гидродинамическую 
составляющие. Гидростатическое дав-
ление равно

		  Pcm = ρgh	 (1)

где ρ – плотность жидкости; g – ускорение сво-

бодного падения; h – глубина.

Динамическая составляющая дав-
ления создается скоростным напором 
жидкости в сторону данного сечения и 
равна

		  	 (2)

где u – скорость движения жидкости вдоль оси 

котла [3].

Максимальное значение давления 
имеет место на нижней образующей по-
верхности котла при притоке и равно

		  Pmax = ρghmax + ρu2	 (3)

где hmax  – максимальная глубина.

Отметим, что при определении дав-
ления скорость колебаний жидкости 
можно полагать постоянной в пределах 
одного поперечного сечения жидкости, 
что соответствует теории мелкой воды.

При увеличении размаха колебаний 
уровень свободной поверхности может 
достичь верхней образующей котла, то 
есть жидкость заполняет (смачивает) 
все днище до верха. В результате в тор-
цевой части котла образуется область, 
заполненная жидкостью и не имеющая 
свободной поверхности. Именно в этой 
области и возникает гидроудар.

Так как большинство жидких грузов 
практически не сжимаемы, торцевую 
область жидкости можно временно счи-
тать неподвижной относительно котла. 
Если приток жидкости к этой области 
продолжается, то притекающая жид-
кость «наталкивается» на относительно 
«неподвижные» слои, уплотняя их. В 
результате этого уплотнения давление в 
остановившейся массе жидкости будет 
возрастать. При этом неподвижная об-
ласть расширяется за счет притекающей 
жидкости, и граница свободной поверх-
ности отодвигается от соответствующе-
го днища.

Отсутствие свободной поверхности 
делает возможным в замкнутой области 
жидкости принципиально неограни-
ченное повышение давления, что соот-
ветствует напорному характеру движе-
ния или явлению гидроудара.

Для определения гидродинамиче-
ского давления в этом случае рассмо-
трим сначала элементарный импульс, 
создаваемый набегающей жидкостью 
на границе заполненной области. Пусть 
за малый промежуток времени dt к тор-
цевой области притекала жидкость с до-
полнительной скоростью du, учитывая 

уже имевшее место значение скорости 
u. При этом будем полагать скорость 
всех точек поперечного сечения жидко-
сти одинаковой. Кроме того, днище по-
лагаем плоским.

Возмущение начинает распро-
страняться от границы свободной по-
верхности в виде волны повышенного 
давления, как показано на эпюре рис. 
1а. Здесь полагается, что гидроудар 
происходит у правого днища. Скорость 
движения фронта волны с равна скоро-
сти звука в жидкости и определяется по 
формуле Жуковского [1]:

		   	 (4)

где Еж – модуль объемной упругости жидкости; 

Е – модуль упругости материала стенок котла; 

D – внутренний диаметр цилиндрической части 

котла; e – толщина стенок котла.

Точки, до которых уже дошла волна, 
имеют единое значение давления, рав-
ное

		   	 (5)

После того как ударная волна до-

Рис. 1. Распространение ударной волны от элементарного импульса
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стигнет днища, она отразится от него, 
при отражении волны от препятствия 
порождается волна того же знака, как 
показано на рис. 1б. Следует отметить, 
что заполненная область расширилась 
влево от днища, благодаря притоку 
жидкости.

Отражение фронта ударной волны 
от границы свободной поверхности по-
рождает волну противоположного знака 
(рис. 1в). Результирующая эпюра дав-
ления показана толстой линией. Фронт 
волны противоположного знака дви-
жется на этой фазе вправо. Затем «от-
рицательная» ударная волна отражается 
от днища (не меняя знака), как показа-
но на рис. 1г, где фронт волны движется 
влево.

Когда фронт достигнет границы сво-
бодной поверхности, эпюра давлений от 
данного элементарного импульса ста-
нет нулевой. После этого процесс повто-
ряется, начиная с положительной волны  

, движущейся вправо (рис. 1а).
На рис. 2 показан закон изменения 

во времени давления вблизи правого 
днища от воздействия данного элемен-
тарного импульса.

Таким образом, каждый элементар-
ный импульс создает в зоне гидроудара 
серию всплесков давления, длительность 
которых зависит от ширины заполненной 
области, удлиняясь при притоке жидко-
сти к данному днищу (расширение обла-
сти гидроудара) и укорачиваясь при отто-
ке (сужение области гидроудара).

При наложении подобных малых, 
но конечных импульсов результирую-
щая зависимость давления гидроудара 
от времени будет иметь следующий вид 
(рис. 3, штриховая линия).

 Осцилляции на графике зависимо-
сти давления обусловлены конечной 
величиной элементарных импульсов. 
При рассмотрении бесконечно малых 
импульсов будет иметь место гладкая 
кривая (рис. 3, сплошная линия). 

Давление в каждый момент времени 
можно принять равным

		  	 (6)

где uгр  – скорость притока жидкости к границе за-

полненной области, равная по модулю скорости 

перемещения границы и направленная в проти-

воположную сторону.

Для вычисления суммарной силы 
давления на днище необходимо взять 
интеграл по вертикальной координате 
от суммы проекций гидростатическо-
го и гидродинамического давлений на 
днище на продольную ось котла.

Изложенная математическая мо-
дель гидроудара внедряется в мате-
матическую модель колебаний ва-
гона-цистерны с учетом колебаний 
жидкого груза. Она позволяет уста-
новить связь между уравнениями 
колебаний жидкости и уравнениями 
движения твердых частей вагона. При 
этом на каждом шаге интегрирования 
по времени колебания котла цистер-
ны определяют ускорение, которое 
воздействует на жидкий груз. В свою 
очередь, жидкость воздействует на ко-
тел через силы давления на левое и 
правое днище.	
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 Рис. 2. Зависимость давления от времени:  
а) сечение в средней части заполненной зоны; б) сечение вблизи днища

Рис. 3. Зависимость давления гидроудара от времени
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