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1. Постановка задачи 

Одной из основных причин
возникновения в гидравлической
системе переходного процесса, со-
провождающегося резким уве-
личением давления, является
штатное или нештатное закры-
тие трубопроводной запорно-
регулирующей арматуры. При
медленном закрытии задвижки
волна давления успевает достиг-
нуть резервуарного парка (или
предохранительного клапана),
отразиться от него и вернуться к
задвижке в виде волны разряже-
ния, ограничив тем самым даль-
нейшее увеличение давления. Вот
почему принято считать, что за-
крытие задвижки безопасно, если

время закрытия превышает
время двойного пробега волной
давления расстояния от за-
движки до резервуарного парка
(предохранительного клапана).
Оказывается, что это утвержде-
ние в общем случае неверно. 

В работе [1] было показано,
что в зависимости от производи-
тельности погрузки и параметров
терминала безопасное время за-
крытия судовых задвижек дол-
жно не просто превышать время
двойного пробега волны давле-
ния от стендеров до резервуар-
ного парка, а быть больше него от
2 до 10 раз. В данной статье
утверждается, что безопасное
время закрытия задвижки в

значительной степени зависит от
времени ее эффективного воздей-
ствия на поток, которое состав-
ляет лишь небольшую часть
времени полного закрытия. При-
чем под эффективным временем
закрытия задвижки понимается
интервал времени конечного
этапа закрытия задвижки, ко-
торый сопровождается значи-
тельным – на 90 ÷ 95 % – умень-
шением расхода и формирова-
нием в трубопроводе волны 
давления.

2. Исходная база для анализа 

В качестве исходного базиса
используется известная система
уравнений неустановившегося
течения слабо сжимаемой жидко-
сти [2]

я

где υ(x,t) – скорость течения; 
p(x,t) – давление; λ(υ) – коэффици-
ент гидравлического сопротивле-
ния; Ф = λρυ2 / 2d + ρg sin α(x); 
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В статье показано, что в случае закрытия секущей задвижки, расположенной
на участке трубопровода, период активного торможения потока, т.е. время, 
в течение которого происходит основное увеличение давления, значительно
меньше времени полного закрытия задвижки, а в ряде случаев может 
составлять менее 10 % этого времени. Даже весьма медленное, длящееся
несколько минут закрытие секущей задвижки в системе нефтеналивного 
терминала, обладающей короткими технологическими трубопроводами,
может привести к гидравлическому удару и, как следствие, к разрыву 
трубопровода.
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α(x) – угол наклона оси трубопро-
вода к горизонту; ρ – номиналь-
ная плотность жидкости; d –
внутренний диаметр трубопро-
вода; x,t – координата и время; c –
скорость распространения в тру-
бопроводе волн возмущения, ко-
торая определяется по формуле

я

где δ – толщина стенки трубопро-
вода; E – модуль Юнга материала
трубы (для стали E ≈ 2∙105 МПа); 
К – модуль упругости (для нефти
К ≈ 1,4÷1,5∙109 Па).

Задвижка, установленная в
сечении М трубопровода, модели-
руется условием сопряжения па-
раметров течения в этом сечении

я

где qM – расход жидкости, перете-
кающей через задвижку; pM(+)–pM(–) –
разность давлений до и после за-
движки; CV(ξ) – размерный коэф-
фициент расхода задвижки,
зависящий от степени ξ ее откры-
тия (ξ = 0 – задвижка полностью
закрыта, ξ = 1 – задвижка от-
крыта); G= ρ / ρв – безразмерная
плотность жидкости (ρв – плот-
ность воды); F = πd2/ 4 – площадь
поперечного сечения трубопро-
вода; N=0,865/(3600√

---
105

--
) – коэф-

фициент для измерения расхода в
м3/с, давления в Па. Условие (3)
выражает связь скорости υM жид-
кости, перетекающей через за-
движку, и разности pM(+) – pM(–)

давлений до и после нее. Типич-
ный вид зависимости коэффици-
ента расхода CV(ξ), например, для
шиберной задвижки Ду 1000,
представлен на рис. 1.

Из этой зависимости следует, 
в частности, что изменение коэф-
фициента расхода не пропорцио-
нально степени ξ открытия
задвижки. Существенное измене-
ние коэффициента расхода CV(ξ)
задвижки, которое происходит в
начале ее закрытия при измене-
нии ее положения ξ от 1,0 до 0,7
(1,0 ≥ ξ ≥ 0,7), практически не
влияет на поток жидкости в тру-
бопроводе. Покажем, как найти
время существенного воздей-
ствия закрывающейся задвижки
на поток жидкости, протекающей
через нее. 

3. Анализ

В качестве метода анализа ис-
пользуется хорошо зарекомендо-
вавший себя при решении задач
подобного типа метод характе-
ристик (см., например, [2]). Метод
характеристик приводит к форму-
лам

я

где pM,t(–) , pM,t(+) – значения давления
перед и после задвижки в момент
времени t после начала ее закры-
тия; qM(t) – расход жидкости через
задвижку; JA(0) ≡ pA

(0) + ρc∙υA(0) – φA
(0) ct,

JB
(0) ≡ pB(0) + ρc∙υB(0) + φB

(0) ct –инвари-
анты Римана, вычисленные через
параметры потока в начальный
момент времени, причем коорди-
наты xA и xB сечений A и B опреде-
ляются уравнениями: xA=xМ – ct, 
xB = xМ + ct [2].

Поскольку считается, что до
момента t воздействие задвижки
на поток жидкости практически
отсутствует, то следует положить
υA(0) = υВ

(0), φ A(0) = φВ
(0) и pB(0) = pA(0) –

– (φA
(0) + φВ

(0))ct. Тогда из первых
двух уравнений системы (2) вы-
числяется разность pM,t(–) – pM,t(+) дав-
лений на задвижке в момент вре-
мени t

я

Подставив полученный ре-
зультат в третье уравнение си-
стемы, получим уравнение для
расхода qMt , который будем счи-
тать существенно на 5–10 % изме-

ненным по отношению к началь-
ному расходу qM(0)

я

Уравнение (5) равносильно
квадратному уравнению

я

для величины δqM/qM(0) – относи-
тельного уменьшения расхода
жидкости при степени ξ закрытия
задвижки; δqM=qM(0)–qM(t) – абсолют-
ное уменьшение расхода. Это
уравнение позволяет найти кри-
тическое значение C

V
(*) коэффици-

ента CV(ξ), при достижении кото-
рого закрывающаяся задвижка
изменяет расход потока жидкости
на заданную величину δqM / qM(0)

я

Иными словами, задвижка на-
чинает существенно влиять на
поток жидкости, текущей через
нее, только для тех степеней ξ ее
закрытия, для которых выпол-
няется неравенство

я

Рассмотрим на примере Ново-
российского нефтеналивного тер-
минала, как в условиях погрузки
на судно нефти плотностью 
865 кг/м3 с производительностью
14 000 м3/час по трубопроводу 
Ду 1000 с толщиной стенки 10 мм
величина δqM/qM(0) относительного
изменения расхода погрузки
влияет на критическое значение
C
V
(*) коэффициента CV(ξ) шиберной

задвижки с временем полного 
закрытия 120 с.

При скорости звука, вычислен-
ной по формуле (2) и равной
995 м/с, на рис. 2 приведен гра-
фик зависимости (6) критичес-
кого коэффициента расхода C

V
(*) от

относительного δqM/qM(0) измене-
ния расхода нефти через трубо-
провод.

Из графика следует, что при 
закрытии шиберной задвижки от
полностью открытого положения
ξ = 1, которому соответствует
коэффициент расхода CV(ξ = 1) =
= 201 000 до положения, соответ-
ствующего критическому значению
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коэффициента расхода C
V
(*) = 6900

расход через задвижку снизится
на 5 %, т.е. δqM/qM(0) = 0,05. Согласно
расходной характеристике ши-
берной задвижки (см. рис. 1), кри-
тическому значению коэффици-
ента расхода C

V
(*) = 6900 соответ-

ствует степень ее закрытия 
ξ* = 0,15. Следовательно, при рав-
номерном закрытии задвижки за
tз = 120 с только в течение послед-
них 120 ∙ 0,15 = 18 с произойдет
снижение расхода через задвижку
на 95 %, т.е. эффективное время

закрытия шиберной задвижки 
составляет всего 15 % от полного
времени ее закрытия.

Для подтверждения получен-
ного результата выполнен прове-
рочный расчет с использованием
динамической модели терминала,
упрощенная схема которого дана
на рис. 3.

Длина трубопровода Ду 1000
от резервуарного парка до 
задвижки Ду 1000 составляет 
4000 м, от задвижки до танкерной
емкости ТЕ принята равной 
1000 м. Производительность по-
грузки 14 000 м3/ч. Полное время
закрытия шиберной задвижки –
120 с.

Результаты расчета представ-
лены в виде графиков изменения
расхода и давления перед задвиж-
кой на рис. 4. Из графиков следует,
что задвижка, степень открытия
которой изображена зеленой
штриховой линией, закрывается с
10-й по 130-ю с. Снижение расхода
на 5 % с 14 000 м3/ч до 13 300 м3/ч

происходит с 10-й по 110-ю с, т.е.
за 20 с до окончания закрытия за-
движки. По приближенным оце-
ночным расчетам эффективное
время задвижки составило 18 с.

В течение последних 18 с зак-
рытия задвижки давление пе-
ред задвижкой (синяя линия на
рис. 4) повышается на 3,1 МПа 
с 0,8 МПа до 3,9 МПа, в то время
как в течение первых 102 с за-
крытия давление повысилось на
0,3 МПа с 0,5 МПа до 0,8 МПа.
Таким образом, амплитуда вол-
ны повышения давления, равная
3,4 МПа, на 91 % формируется в
течение последних 18 с эффек-
тивного времени закрытия за-
движки (красная штриховая ли-
ния на рис. 4). По отношению к
полному времени закрытия за-
движки 120 с погрешность σ в
определении эффективного вре-
мени закрытия задвижки состав-
ляет (20–18)·100/120 ≅ 2 % от
полного времени закрытия за-
движки.
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Рис. 3. 

Упрощенная схема морского

нефтеналивного терминала: 

РП – резервуарный парк; ЗТ – задвижка

технологическая; ТЕ – танкерная емкость
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Изменение расхода и давления перед шиберной задвижкой
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Выводы:

Закрытие секущей задвижки в трубопроводной системе морского нефтеналивного терминала может сопровож-
даться гидроударом с повышением давления выше допустимого уровня даже в тех случаях, когда закрытие 
задвижки осуществляется в течение нескольких минут. Показано, что резкое торможение потока нефти в трубо-
проводе и повышение давления выше допустимого уровня обусловлено тем фактом, что эффективное время 
закрытия задвижки может составлять 12 и менее процентов от полного времени ее закрытия. Поэтому на этапе
проектирования морских нефтеналивных терминалов все элементы запорно-регулирующей арматуры трубопро-
водной системы должны пройти проверку на эксплуатационную безопасность, осуществляемую с помощью 
математического моделирования и расчета переходных процессов.
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