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Аннотация. В работе представлены подходы к расчету гидроударов в заправочных магистра-
лях ракет-носителей при наземной подготовке к запуску с учетом особенностей их геометрии 
и расположения относительно горизонта. Для решения данной задачи рассматривается матема-
тическая модель, основанная на методе характеристик и решении уравнений Мак – Кормака. 
Полученное решение сопоставлено с более упрощенным подходом – оценкой по формуле Жу-
ковского. Сделаны оценки для пиковых значений давления и скорости компонента топлива при 
окончании заправке и закрытии клапанов. По результатам работы сформировано программное 
обеспечение для расчета на языке VisualBasic, которое позволяет на стадии проектирования из-
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Введение 

В статье проведен расчет пиковых значений 
давления в магистрали заправки перспектив-
ной российской ракеты-носителя, возникающих 
после окончания закачки компонентов топли-
ва (КТ) в топливные баки в ходе предстартовой 
подготовки. 

Актуальность работы обусловлена разработ-
кой нового стартового комплекса для ракеты-но-
сителя и, соответственно, необходимостью по-
лучения рабочей методики, включающей про-
граммное обеспечение, для расчета параметров 
гидроудара в магистрали заправки. Результаты 
работы могут быть применены для решения ана-
логичных задач, возникающих в процессе проек-
тирования и сопровождения других космических 
систем. 

Научная новизна работы состоит в примене-
нии метода характеристик для решения данной 
задачи по расчету сложной магистрали заправ-

ки, включающей несколько соединенных участ-
ков различной длины, диаметра, угла наклона 
к поверхности, а также имеющей конечное вре-
мя закрытия заправочно-сливного клапана (ЗСК) 
в конце магистрали.  

По результатам работы обоснована и адапти-
рована математическая модель, написана расчет-
ная программа на языке VisualBasic и проведены 
расчеты. Кроме того, в рамках эскизного проекта 
проведены оценки гидроудара в магистрали пи-
тания 3-й ступени ракеты-носителя. Разработан-
ный аппарат может в дальнейшем использоваться 
для решения проектных задач, связанных с оцен-
кой гидроудара как в магистралях заправки, так и 
в любых магистралях подачи топлива, включая 
бортовые топливные магистрали. 

Постановка задачи 
Есть некоторая заправочная магистраль, со-

стоящая из семи различных участков, каждый из 
которых имеет свои геометрические параметры – 
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длину и диаметр (l, d) и угол наклона к горизон-
ту (α). В конце магистрали стоит ЗСК. По маги-
страли начинается подача компонента топлива в 
топливные баки ракеты-носителя. Компонент 
топлива подается с заданным расходом Q при 
заданном давлении P. 

В какой-то момент происходит прекращение 
подачи топлива путем закрытия ЗСК с характер-
ным временем τ, то есть время закрытия ЗСК 
равно τ. 

Требуется определить пиковое значение в ма-
гистрали при закрытии клапана. 

Математическая модель 
Традиционно в инженерной практике для 

расчета гидроудара в магистралях применяется 
методика инженерной оценки, основанная на 
формуле Жуковского. Однако эта методика мо-
жет давать повышенную погрешность на реаль-
ных составных трубопроводах. Погрешность рас-
четов по данной методике обусловлена сложно-
стями учета сопротивлений трения, местных 
сопротивлений и силы тяжести. Тем не менее 
данная методика проста в вычислениях, не тре-
бует компьютерных ресурсов и, соответственно, 
подходит для предварительной оценки порядков 
вычисляемого значения гидроудара. 

Поэтому для решения задачи предлагается 
рассмотреть математическую модель, основан-
ную на методе характеристик и решении урав-
нений Мак – Кормака, а затем сопоставить полу-
ченные результаты с методикой инженерной 
оценки, основанной на формуле Жуковского для 
расчета гидроудара. 

Формула Жуковского 
Наиболее распространенной методикой для 

предварительной оценки гидроудара при реше-
нии проектных задач является расчет по форму-
ле Жуковского: 

,P a VρΔ = × ×  (1) 
где a – скорость распространения ударной 
волны по трубопроводу, м/с; 

V – средняя скорость среды в трубопрово-
де, м/с; 

ρ – плотность среды при рабочих темпера-
туре и давлении, кг/м3. 

Скорость распространения ударной волны 
зависит не только от свойств жидкости, но и от 

материала трубы, ее диаметра, толщины сте-
нок [2, 4] и определяется по формуле: 

,
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где ε, E – модуль упругости жидкости и матери-
ала стенки трубопровода, H/м2; 

d, δ – средний диаметр и толщина стенки 
трубопровода, м; 

с – скорость звука в неограниченной жидко-
сти, м/с. 

В случае магистрали, длина, диаметр, и тол-
щина стенок которой изменяются вдоль маги-
страли, достаточно точные результаты могут 
быть получены, если в формулу (1) подставить 
вместо a и V осредненные величины [4,10], ко-
торые определяются по формулам: 
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где ai, Vi – скорость упругой волны и скорость 
течения жидкости для каждого участка длиной li; 

Vi – определяется для каждого участка диа-
метром di [1, 4, 6] по формуле:  

2
4 ,i

i

GV
dπ ρ

•
×=

× ×
 (5) 

где G – массовый расход КТ через магистраль, 
кг/с. 

Формула (1) справедлива в предположении, 
что клапан закрывается мгновенно. Если время 
закрытия клапана известно (tз), то в формуле (1) 
величина гидроудара умножается на отношение 
tф/tз, где tз – время закрытия клапана, с; tф – вре-
мя фазы (время двойного пробега ударной вол-
ны), с (если tз > tф). 

Время фазы [2] рассчитывается по формуле: 
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Таким образом, на основании формул (1)–(6) 
мы можем получить предварительную оценку 
гидроудара в магистрали питания сложной гео-
метрии: 

.гидроуд начP P P= + Δ  

Метод характеристик 
Для реализации расчета методом характери-

стик было введено допущение о распределенном 
по длине трубопровода гидравлическом сопро-
тивлении. 

Движущаяся жидкость теряет часть своего 
напора за счет потерь давления на местных со-
противлениях, характеризуемых коэффициен-
том ξм и потерь давления из-за трения, опреде-
ляемых по коэффициенту сопротивления тре-
ния λт. В гидравлике при расчете потерь напора 
полезно применять метод суперпозиции, при ко-
тором общие потери давления можно относить 
к любому сечению рассматриваемого трубопро-
вода. Поэтому для удобства проведения даль-
нейших расчетов потери давления на местных 
сопротивлениях отдельного i-го трубопровода 
считаются равномерно распределенными по всей 
его длине l и определяются только одним эк-
вивалентным коэффициентом трения λе [5, 13], 
определяемым по формуле: 

,e T M
d
l

λ λ ζ= +  (7) 

где d, l – диаметр и длина трубопровода. 
В общем случае для описания неустановив-

шегося движения жидкого компонента топлива 
по магистрали постоянного проходного сечения 
используются уравнения сохранения массы и 
количества движения [2, 5, 14] в виде (приведе-
ны уравнения для случая отсутствия перепада 
высот): 

2 0,dP d ua
d dx

ρ
τ

+ =  (8) 
 

2

0,
2e

d u dP u
d dX d
ρ ρλ
τ

+ + =  (9) 

где a – приведенная скорость звука в жидкости. 
Если принять предположения Н.Е. Жуков-

ского, что инерция стенок трубопровода при де-
формациях может не учитываться, а деформация 
жидкости и стенок трубопровода подчиняется 
закону Гука, то приведенную скорость звука 
можно представить в следующем виде: 

0,5
0 (1 ) ,dMa a

Wδ
−= +  (10) 

где а0 – скорость распространения звука в жид-
кости; δ – толщина стенок трубопровода; M, W – 
соответственно модуль объемного сжатия жид-
кости и модуль упругости первого рода матери-
ала трубы. 

В месте разветвления магистралей, где об-
щий поток компонента топлива разделяется на 
несколько частей, для взаимосвязи параметров 
используются уравнения сохранения массы 
и импульса [1] в виде: 

0 0 ,i iu f u fρ ρ=  (11)
 

2
0 0 0 0 ( ),i i iP f u f f P uρ ρ+ = +  (12)

где индекс «0» характеризует общий трубопро-
вод; индекс «i» относится к i-му трубопроводу 
после разветвления; f – площадь проходного се-
чения трубопровода. 

Поскольку в уравнении сохранения импуль-
са (12) основной составляющей является та, где 
учитывается давление, составляющей со ско-
ростным напором допускается пренебречь. 

Для решения части уравнений движения 
(9), (10) в данной работе использован метод 
характеристик, суть которого сводится к сле-
дующему. 

Предварительно по траектории движения 
фронта возмущения в том или ином трубопро-
воде подачи компонента топлива записываются 
соотношения [7, 8, 12, 16]: 

,du dudu dX d
dX d

τ
τ

= +  .dP dPdP dX d
dX d

τ
τ

= +  (13)

Рассматривая эти зависимости совместно с 
уравнениями (8), (9), получим следующую си-
стему для нахождения частных производных 

,d u
dX
ρ  :dP

dX
 

2

2

.
2e

d u dX dP dPa
dX d dX d

dX d u dP d u u
d dX dX d d

ρ
τ τ

ρ ρ ρλ
τ τ

− = −

− = +
 (14)

Определитель этой системы дает два уравне-
ния направления характеристик: 

0,ad dXτ − =  (15)
 

0.ad dXτ + =  (16)
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Если в определителе системы (14) мы после-
довательно заменим 1-й и 2-й столбцы правыми 
частями, то получим следующие соотношения, 
которые справедливы на направлениях характе-
ристик (15), (16), а также с учетом добавления 
силы тяжести [3, 4, 11, 15]: 

2 cos 0,
2e
dXdP ad u u gnx

d
ρ λ ρ ρ α+ + − =  (17) 

 

2 cos 0,
2e
dXdP ad u u gnx

d
ρ λ ρ ρ α− + − =  (18) 

где nx – перегрузка. 
Для определения параметров неустановив-

шегося движения топлива в магистралях, рас-
пространения волн возмущения при изменении 
режима работы двигателей и выхода на устано-
вившийся режим применен метод Массо, в ос-
нове которого лежит замена дифференциальных 
уравнений (17), (18) соответствующими конеч-
но-разностными уравнениями. Идея в том, что 
в плоскости (x, τ) рассматриваются две близкие 
точки 1 и 2 (рис. 1), координаты которых (x1, τ1) 
и (x2, τ2). 

 
Рис. 1. Схема метода характеристик 

Пусть в этих точках известны значения 
функции Р и ρu и равны Р1, ρu1 и Р2, ρu2. 

Через точку 1 проведем прямую в направле-
нии характеристики первого семейства (15), 
а через точку 2 – прямую в направлении харак-
теристики второго семейства (16). Эти прямые 
пересекутся в некоторой точке 3, координаты 
которой определяются из системы уравнений 
[3, 9, 12]: 

3 1 3 1( ),x x a τ τ− = −  (19) 
 

3 2 2 3( ).x x a τ τ− = −  (20) 

Уравнения (19), (20) получены из (15), (16) 
заменой входящих в них дифференциалов ко-
нечными разностями. 

Точно так же из системы (17), (18) получим 
следующие конечно-разностные соотношения 
для определения параметров в точке 3: 

2 3 1
3 1 3 1 1

( )( )
2

cos 0,

e
x xP P a u u u

d
gnx

ρ ρ λ ρ

ρ α

−− + − + −

− =
 (21)

 

2 3 2
3 2 3 2 2

( )( )
2

cos 0.

e
x xP P a u u u

d
gnx

ρ ρ λ ρ

ρ α

−− − − + −

− =
 (22)

Переходя от точки к точке (при заданных 
значениях параметров на прямой, проходящей 
через точки 1 и 2), последовательно определяют 
значения во всей плоскости (x,τ ). 

При решении рассматриваемой задачи не-
обходимо учесть следующие дополнительные 
моменты: 
начальные условия задаются на основании 

решения уравнения Бернулли по установивше-
муся потоку с учетом гидравлических потерь. 
В данной статье начальные профили давления 
и скорости приведены на рис. 2 и 3. 
граничные условия задаются по одному из па-

раметров – давлению или скорости. Соотноше-
ния на границе для другого параметра форми-
руются на основании соотношений на одной из 
характеристик, в зависимости от того, на какой 
границе формулируются граничные условия. 
Кроме того, конкретно для данной задачи гра-
ничные условия на правом конце задаются на 
основании расходной характеристики ЗСК 
в конце магистрали. В данной задаче применя-
ется линейный закон закрытия ЗСК, приведен-
ный на рис. 2. 

Рис. 2. Закон изменения скорости потока от времени при за-
крытии ЗСК 
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условия сопряжения на стыках участков ма-
гистрали формируются на основании приравни-
вания на правой характеристике предыдущего 
участка и левой характеристики последующего 
давления и расхода. 

Результаты расчета и исходные данные 

В рамках рассмотренной модели были вы-
полнены расчеты для трех вариантов исходных 
данных. 

В первом варианте были проведены расчеты 
для тестовой задачи с простой прямой маги-
стралью подачи топлива, имеющей по всей 
длине одинаковый диаметр. Целью данного 
расчета была проверка корректности расчета по 
рассмотренной модели на основе уравнений 
Мак – Кормака и сопоставление полученных 
результатов с результатами оценки по формуле 
Жуковского. 

Во втором варианте приводятся результаты 
расчетов собственно рассматриваемой задачи 
сложной сочлененной магистрали заправки, со-
стоящей из нескольких участков, имеющих раз-
ные длины и разные диаметры с конечным вре-
менем закрытия клапана в конце магистрали. 

В третьем варианте производятся расчеты за-
дачи с исходными данными, не реализуемыми 
с  точки зрения физики с целью изучения пове-
дения модели в данном случае.  

Исходные данные по гидродинамическим, 
гидравлическим и геометрическим параметрам 
для рассматриваемой задачи приведены в конце 
данного раздела в табл. 5. 

Вариант 1 
В данном варианте рассматривается тестовая 

задача по расчету простой магистрали заправки 
(состоящей из одного участка заданных длины и 
диаметра, приведенных в исходных данных в 
конце раздела) компонентами топлива. В конце 
магистрали находится ЗСК с конечным време-
нем закрытия и линейным законом изменения 
расхода, представленным на рис. 2. 

Расчет проводился по методу характеристик, 
рассматриваемому в задаче и формуле Жуков-
ского (табл. 1). По результатам расчета были по-
лучены следующие оценки пикового значения 
давления в магистрали (гидроудара): 

Таблица 1. Результаты расчета простой магистрали 

Оценка по формуле 
Жуковского (кгс/ см2) 

Расчет методом характеристик 
(уравнения Мак – Кормака) 

(кгс/ см2) 

18,15 18,17 

Из табл. 1 видно, что результаты расчета по 
двум методикам практически идентичны, что 
говорит о корректности расчетов по рассматри-
ваемой модели. 

Вариант 2 
В данном варианте произведен расчет теперь 

основной задачи, а именно расчет гидроудара 
в сложной сочлененной магистрали. В конце ма-
гистрали находится ЗСК с конечным временем 
закрытия и линейным законом изменения рас-
хода, представленным на рис. 2.  

Расчет проводился по методу характеристик, 
рассматриваемому в задаче и формуле Жуков-
ского. Основные результаты расчетов приведе-
ны в табл. 2 и на рис. 3–5. 

Таблица 2. Результаты расчета сложной магистрали 

Оценка по формуле 
Жуковского (кгс/ см2) 

Расчет методом характеристик 
(уравнения Мак – Кормака) 

 (кгс/ см2) 

26,82 21,50 

Из табл. 2 видно, что расчетные значения пи-
ковых давлений, полученных по формуле Жу-
ковского методом характеристик (уравнения 
Мак – Кормака) несколько различаются.  

На рис. 3 показано, что пиковое значение 
давления (гидроудар) достигается в момент вре-
мени t = 0,12 с, что соответствует времени пол-
ного закрытия ЗСК. 

Рис. 3. Изменение пикового давления в магистрали 
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На рис. 4 показано, что пиковое значение 
давления у ЗСК также достигается в момент 
времени t = 0,12 с, что соответствует времени 
полного закрытия ЗСК. Соответственно, мы мо-
жем определить время и место максимума дав-
ления в системе. 

Рис. 4. Изменение давления у ЗСК 

Из рис. 5 видно, что скорость в магистрали 
постепенно затухает. Это говорит о том, что мо-
дель отражает физическую суть процесса. 

Рис. 5. Изменение пиковой скорости в магистрали 

Вариант 3 
В данном варианте произведен расчет основ-

ной задачи, именно расчет гидроудара в слож-
ной сочлененной магистрали, однако имеющей 
несколько другую геометрию (исходные данные 
приведены в конце раздела).  

Расчет проводился по методу характеристик, 
рассматриваемому в задаче и формуле Жуков-
ского. Основные результаты расчетов приведе-
ны в табл. 3 и на рис. 6. 

Таблица 3. Результаты расчета сложной магистрали 

Оценка по формуле  
Жуковского (кгс/ см2) 

Расчет методом характеристик 
(уравнения Мак – Кормака)  

(кгс/ см2) 
408,27 121,31 

Как видно из табл. 3, расчетные значения пи-
ковых давлений, полученных по формуле Жу-
ковского методом характеристик (уравнения 
Мак – Кормака) сильно различаются, однако та-
кое решение является мнимым, что наглядно 
показано на рис. 6. 

Рис. 6. Изменение давления у ЗСК 

Пиковое значение давления у ЗСК является 
отрицательным. Основной причинной этого яв-
ляется то, что при таких параметрах магистрали 
ее гидравлическое сопротивление не позволит 
потоку с заданными начальными данными дой-
ти до конца магистрали в зону расположения 
ЗСК, то есть физически такая модель не реали-
зуема, что отражает рассматриваемая математи-
ческая модель. 

При этом при использовании для расчета 
формулы Жуковского получается положитель-
ное значение пикового значения давления, так 
как она не учитывает гидравлическое сопротив-
ление магистрали и, соответственно, при расчете 
по ней получаются значения для течения, кото-
рое не реализуемо с точки зрения физики. 

Исходные данные для расчета 
Таблица 4. Исходные данные для расчета сложной ма-
гистрали  

 Параметры Значение 

1 P Давление в начале магистрали, 
кгс/см2 7 

2 Q Начальный расход в магистрали, 
м/с 3,5 

3 tполн_закр Время полного закрытия ЗСК, с 0,12 
4 ρ Плотность компонента, кг/м3 1138 
5 а скорость звука 1, м/с 900 
6 λ коэффициент Дарси – Вейсбаха 0,02 
7 g ускорение свободного падения 9,8 
8 nx перегрузка 1 
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Данные для различных вариантов расчета 

Все рассмотренные выше варианты имеют 
различие только в геометрических характеристи-
ках магистралей, поэтому они приводятся ниже.  

Таблица 5. Исходные данные для рассмотренных вари-
антов расчета 

  

l (м) d (мм) 

α 
УГОЛ между осью 
трубопровода 

и направлением силы 
тяжести 

Вариант 1 

Участок № 1 20 100 90 

Вариант 2 

Участок № 1 20 100 90 
Участок № 2 20 100 90 
Участок № 3 27 100 90 
Участок № 4 26 65 90 
Участок № 5 20 50 90 
Участок № 6 23 50 90 
Участок № 7 1 45 90 

Вариант 3 

Участок № 1 20 10 90 

Кроме того, целесообразно привести графики 
начального распределения давлений для вариан-
тов расчета 2 и 3. 

Для варианта 2. На рис. 7 показано, что дав-
ление по длине магистрали падает очень незна-
чительно (по оси ординат точки разбиения маги-
страли для проведения расчета). 

Для варианта 3. Давление по длине магистра-
ли резко падает и становится меньше нуля, что 
не реально (рис. 8). При таких гидравлических 
характеристиках поток не дойдет до зоны рас-
положения ЗСК в конце магистрали. 

Рис. 8. Распределение начального давления в соответствии
с гидравлическими характеристиками магистрали 

Заключение 

1. В работе предложена математическая мо-
дель, основанная на методе характеристик и ре-
шении уравнений Мак – Кормака для расчета гид-
роударов в сложных сочлененных магистралях. 

2. Данная модель верифицирована (прове-
рена) для расчета гидроудара в простой маги-
страли на другой распространенной в инженер-
ной практике методике оценки гидроударов – 
формуле Жуковского. 

3. С помощью рассмотренной в работе мо-
дели произведен расчет гидроудара в сложной 
сочлененной магистрали заправки с конечным 
временем закрытия клапана в конце магистрали. 

4. По сравнению с формулой Жуковского 
рассмотренная модель является более гибким 
инструментом в решении подобных задач по 
оценке гидроудара, поскольку более четко учи-
тывает время закрытия клапана, гидравлические 
сопротивления магистрали, силу тяжести и рас-
положение магистрали относительно линии го-
ризонта.  

5. Предложенная модель может применяться 
для расчета гидроударов на ранних стадиях про-
ектирования совместно с формулой Жуковского 
по принципу «предиктор-корректор». По резуль-
татам работы создана компьютерная программа, 
которая осуществляет расчет гидроудара в маги-
стралях по обеим рассмотренным в работе ме-
тодикам. 
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