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АННОТАЦИЯ
Введение. В целях проведения качественного и количественного анализа волновых процессов, а также верифи-
кации эффективности применения современного комплекса проведен ряд натурных испытаний. Данные экспери-
ментальные исследования осуществлялись как в контролируемых лабораторных условиях, так и непосредственно 
в рамках производственных объектов реального сектора экономики. 
Материалы и методы. Испытания в лабораторных условиях выполнялись на базе автономной некоммерческой 
организации «Курганский центр испытаний, сертификации и стандартизации трубопроводной арматуры» (АНО 
«КЦИСС») в г. Кургане, Курганской области, созданной для предоставления услуг в области оценки соответствия 
и подтверждения качества оборудования, изделий и технологий, в том числе для объектов использования атомной 
энергии, нефтехимических, нефтегазодобывающих, перерабатывающих производств и других опасных промышлен-
ных объектов и производств, а также общепромышленных объектов и производств, включая реализацию меропри-
ятий по повышению безопасности данных объектов. В соответствии с п. 7 Решения «Концерна Росэнергоатом» 
от 26.06.2019 № Р 1.2.2.06.001.0435–2019 «О модернизации второго и третьего канала системы технической воды 
ответственных потребителей группы “А” энергоблока № 4 Калининской АЭС» и п. 6.10 условий действия лицензии 
№ ГН-03-101-4122 от 20.10.2021 проведено измерение величин пульсаций давления с использованием разрабо-
танного комплекса мониторинга волновых процессов в трубопроводных системах технической воды ответственных 
потребителей группы «А» 4VF энергоблока № 4 Калининской АЭС в период переходного режима эксплуатации, свя-
занного с выполнением автоматического ступенчатого пуска оборудования систем безопасности АЭС.
Результаты. Полученные результаты показывают, что, согласно проведенным экспериментам с применением раз-
работанного комплекса мониторинга волновых процессов, изменение давления в трубопроводной системе имеет 
высокочастотный характер, что соответствует природе волновых процессов.
Выводы. Эксперименты в условиях различных нестационарных режимов в диагностируемых трубопроводах на-
глядным образом продемонстрировали работоспособность предлагаемого комплекса мониторинга волновых про-
цессов в трубопроводной системе.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидроудар, мониторинг волновых процессов, трубопроводная система, «Большая гидравличе-
ская петля», пульсация давления, высокочастотные динамические процессы, контрольно-измерительные приборы 
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ABSTRACT 
Introduction. In order to conduct a qualitative and quantitative analysis of wave processes, as well as to verify the effective-
ness of the modern complex, a number of field tests were conducted. These experimental studies were carried out both in 
controlled laboratory conditions and directly within the production facilities of the real sector of the economy.
Materials and methods. Laboratory tests were carried out on the basis of the Kurgan Centre for Testing, Certification and 
Standardization of Pipeline Fittings (ANO “KCISS”), an autonomous non-commercial organization in Kurgan, Kurgan region, 
established to provide services in the field of conformity assessment and quality assurance of equipment, products and tech-
nologies, including for nuclear energy facilities, petrochemical, oil and gas production, processing plants and other hazard-
ous industrial facilities and productions, as well as general industrial facilities and productions, including the implementation 

ГИДРАВЛИКА. ГЕОТЕХНИКА. 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО.
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of measures to improve data security objects. In accordance with clause 7 of the Decision of “Rosenergoatom Concern” 
dated 26.06.2019 No. R 1.2.2.06.001.0435–2019 “The modernization of the second and third channels of the industrial wa-
ter system of responsible consumers of Group A of Power unit No. 4 of Kalinin NPP” and clause 6.10 of the terms of license  
No. GN-03-101-4122 from 10/20/2021. Pressure pulsation values were measured using the developed wave process moni-
toring system in the process water pipeline systems of responsible consumers of Group “A” 4VF of power unit No. 4 of Kalinin 
NPP during the transition period of operation associated with the automatic step-by-step start-up of NPP safety equipment.
Results. The results show that, according to the experiments conducted using the developed monitoring system for wave 
processes, pressure changes in the pipeline system have a high-frequency character, which corresponds to the nature 
of wave processes.
Conclusions. Experiments under conditions of various non-stationary modes in the diagnosed pipelines have clearly dem-
onstrated the operability of the proposed monitoring system for wave processes in the pipeline system.

KEYWORDS: hydraulic impact, monitoring of wave processes, pipeline system, “Large hydraulic loop”, pressure pulsation, 
high-frequency dynamic processes, control and measuring devices
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ВВЕДЕНИЕ

При эксплуатации трубопроводной системы 
неизбежно возникают пульсации давления рабочей 
среды, вызывающие гидродинамическое воздействие 
и возбуждающие механические вибрации трубопро-
водов, а также присоединенных механических кон-
струкций. Вибрация трубопроводов и оборудования 
многократно возрастает на резонансных режимах, 
что приводит, в том числе, и к повышению погреш-
ности контрольно-измерительных приборов [1].

Надежное и бесперебойное функционирование 
трубопроводных систем напрямую зависит от сво-
евременного предотвращения возможных аварий 
и аварийных ситуаций, которые могут возникнуть 
в процессе эксплуатации основного технологи-
ческого оборудования [2–4]. Эффективная работа 
системы требует постоянного контроля за состоя-
нием всех параметров трубопровода, а также опе-
ративного реагирования на любые отклонения 
от нормы, чтобы минимизировать риски появления 
чрезвычайных происшествий, что обеспечивается 
благодаря системному подходу к оценке техниче-
ского состояния, базирующегося на проведении как 
периодических обследований различными метода-
ми и средствами технического диагностирования, 
так и методами непрерывного мониторинга [5–8].

Значительный вклад в развитие теории вол-
новых процессов в жидких средах внесли многие 
известные ученые. Одним из основоположников 
гидродинамики, который смог раскрыть механизм 
влияния волновых процессов в жидких средах 
на трубопровод и оборудование, был отечествен-
ный ученый Н.Е. Жуковский. Также в данной об-
ласти вели свои исследования следующие ученые: 
И.Н. Аршеневский, А.И. Богомолова, А.Г. Гумеров, 
В.В. Берлин, А.И. Жакин, И.А. Чарный, Е.Е. Жмудь, 
И.С. Громека, К.Г. Асатур, В.Б. Галеев, Г.В. Ароно-
вич, М.В. Лурье, Л.Д. Ландау, Д.А. Фокс, Е.В. Вязу-
нов, В.Л. Стритер, Р.И. Нигматулин, Е.Б. Уайли и др. 
[9]. Исследования, выполненные известными уче-
ными Жаком и Пьером Кюри, внесли значительный 
вклад в развитие технологий и привели к существен-

ному прогрессу в области создания современных 
приборов, предназначенных для контроля сложных 
гидродинамических процессов [10, 11]. Результаты 
трудов ученых дали возможность разработать при-
боры, позволяющие более точно контролировать па-
раметры транспортируемой по трубопроводам сре-
ды в условиях пульсирующего давления, что имеет 
важное значение во многих отраслях промышлен-
ности и научных исследованиях. 

В последнее время защищены несколько дис-
сертационных работ по схожим темам, авторы — 
О.Г. Капинос, С.В. Павлов, Н.В. Твардовская, 
В.Г. Га сенко, А.Ю. Верушин и др. Работы, по-
священные вопросам непрерывного мониторинга 
технического состояния трубопроводных систем, 
немногочисленны и преимущественно сосредото-
чены на вопросах создания средств для мониторин-
га [12–17]. К примеру, технологии, используемые 
на промышленных предприятиях для обеспечения 
постоянного контроля за параметрами перекачивае-
мой среды в трубопроводах, не регистрируют пара-
метры нестабильного потока среды в реальном вре-
мени, что напрямую сказывается на безопасности 
эксплуатации трубопроводов [18–20].

Цель эксперимента — получение осциллограм-
мы давления в трубопроводе при закрытии обрат-
ного затвора, а также анализ полученных резуль-
татов и сравнение их с расчетными данными. Для 
достижения цели необходимо экспериментально 
определить величину ударного давления и скорость 
прохождения волны давления по испытательному 
стенду в условиях прямого гидравлического удара.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При разработке комплекса современного стен-
дового оборудования, способного обеспечить имита-
цию всех основных негативных внешних факторов, 
воздействующих на трубопроводные системы в ре-
альных условиях эксплуатации и безопасное дости-
жение экстремальных и критических нагрузок на ис-
пытываемые изделия, применяемые в таких отраслях 
промышленности, как атомная и тепловая энергети-



Экспериментальные исследования волновых процессов в трубопроводной системе С. 559–568

561

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 20. В

ы
пуск 4, 2025 

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 20. Issue 4, 2025

ки, нефтегазодобывающая и перерабатывающая, хи-
мическая и горнодобывающая, для данного центра 
было предусмотрено создание стенда ресурсных ис-
пытаний «Большая гидравлическая петля» (рис. 1), 
на котором предусматривалась апробация описывае-
мого метода мониторинга волновых процессов. 

Испытания осуществлялись в соответствии 
с программой и методикой испытаний трубопро-
водного оборудования, в рамках которой ставилась 
задача по изменению и учету параметров волнового 
процесса.

Для возникновения гидроудара в системе стен-
да на рабочем участке DN 300 был смонтирован об-
ратный затвор DN 300. Закрытие запорного органа 
затвора происходило принудительно, по команде. 
При этом в системе стенда возникал гидроудар, ве-
личина которого зависела от скорости потока среды 
(расхода).

Величина давления гидроудара фиксировалась 
устройством мониторинга волновых процессов с за-
писью на ПК.

В испытание входили следующие этапы:
1) установление стенда комплекса мониторинга 

волновых процессов;
2) установление открытого положения обратно-

го клапана (создающего гидроудар); 
3) заполнение стенда водой открытием задви-

жек на входе и выходе магистрали трубопровода; 

4) кратковременный пуск насоса и проверка 
места соединений трубопровода стенда под давле-
нием на герметичность; 

5) выполнение настройки записи системы из-
мерений;

6) включение насоса и установление в сис-
теме расхода, соответствующего скорости потока 
v = 2 м/с;

7) установление температуры воды 20 °С. Вы-
держка 3–5 мин. При постоянном расходе фиксиру-
ются показания комплекса мониторинга волновых 
процессов;

8) проведение срабатывания обратного клапана 
и фиксация (с записью ПК) величины возникшего 
гидроудара; 

9) в данном режиме производится 3 срабаты-
вания с остановкой насоса, перезапуском системы 
и интервалами выдержки не менее 5 мин. 

В результате выполнено три эксперимента с по-
следующим сравнением результатов при скоростях 
потока среды в трубопроводе 2 м/с. Результаты мо-
ниторинга показаны на рис. 2.

Измерения пульсаций давления в трубопро-
водных системах технической воды ответственных 
потребителей группы «А» 4VF выполнялись во вре-
мя проведения АСП СБ-3 по программе 04.GX.
ПМ.0008.69 «Программа комплексных испытаний 
систем безопасности энергоблока № 4 Калининской 
АЭС» на высотных отметках 6,6; 19,34; 33,4 м.

Рис. 1. Стенд «Большая гидравлическая петля»

Fig. 1. The “Large hydraulic loop” stand
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Отключение насосного агрегата произошло 
по сигналу обесточивания, а включение насосного 
агрегата — через 17 с. Изменение давления, зафик-
сированное приборами мониторинга, эксплуатируе-
мыми на АЭС, приведено на рис. 3.

Результаты замеров максимальной пульсации 
давления во время осуществления АСП в трубопро-
водных системах технической воды ответственных 
потребителей группы «А» 4VF Калининской АЭС 
в момент пуска насосного агрегата, выполненные 
с помощью комплекса мониторинга волновых про-
цессов, представлены на рис. 4. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно проведенным экспериментам, на  
стенде «Большая гидравлическая петля» просле-
живается повторяемость получаемых результатов 
(частота и амплитуда волнового процесса в каждом 
из трех экспериментов). Также видно, что графики 
отражают высокую скорость изменения давления 
по временной шкале в трубопроводе при неустано-
вившемся режиме в условиях переходного процесса. 
В соответствии с анализом осциллограмм абсолют-
ного давления в стенде «Большая гидравлическая 
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петля» (рис. 1, 2, a, b) время прохождения волны 
на участке 10 м составило 0,007 с, соответственно 
скорость волны давления согласно формуле: 

 ,
· 1

=
La

t
n

где L — длина трубопровода; t — время; n — коли-
чество волн, прошедших контрольную точку за еди-
ницу времени, имеет значение, равное 1428,57 м/с. 

Также, согласно анализу графиков абсолютно-
го давления (рис. 2), количество измерений за пери-
од воздействия основной ударной волны (0,007 с), 

Рис. 2. Скорость среды V = 2,0 м/с: a — цикл № 1; b — цикл № 2; c — цикл № 3

Fig. 2. The velocity of the medium V = 2.0 m/s: a — cycle No. 1; b — cycle No. 2; c — cycle No. 3

1,1

16.01.22

15:36:10 15:36:20 15:36:30 15:36:40 15:36:50 15:37:00

16.01.22 16.01.22 16.01.22 16.01.22
15:36:42,994

16.01.22

1

0,9

0,8

0,7

0,6

4
3

Q
FS

3
2

O
P

0
0

1
_X

Q
0

1

4
3

Q
FS

3
1

A
D

0
0

2
_Z

0
#

1

4
3

8
X

S
1

6
O

U
0

0
1

_X
Q

0
1

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

–0,1

0

1,1

7

6

5

4

3

2

1

0

–1

8
1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

–0,1

0

Рис. 3. Тренд отключения и включения насосного агрегата

Fig. 3. Trend of switching off and switching on the pump unit
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произведенных комплексом мониторинга волновых 
процессов, составило 70 значений, что соответству-
ет 10  000 измерений в секунду. Такая частота опро-
са подтверждает математическую модель скорости 
волны и полностью удовлетворяет требованиям для 
получения объективных данных при мониторинге 
волновых процессов.

Полученные результаты на Калининской АЭС по-
казывают, что, согласно проведенным экспериментам 
с применением разработанного комплекса монито-

ринга волновых процессов, изменение давления в тру-
бопроводной системе имеет высокочастотный харак-
тер, что соответствует природе волновых процессов.

Анализ результатов показал, что на энергобло-
ке № 4 Калининской АЭС в период переходного 
процесса режима эксплуатации, связанного с про-
ведением автоматического ступенчатого пуска обо-
рудования систем безопасности АЭС, наблюдается 
гидравлический удар, характеризующийся наличи-
ем пульсаций давления. 

–600

–400

–200

200

6263 6264 6265 6266 6267 6268 6269 6270 6271 6272 6273 6274 6275 6276 6277 6278 6279 6280 6281 6282

Время, с / Time, s

Включение 
насоса 4QF

Turning 
on the pump 

4QF

а

Максимально зафиксированная
пульсация ∆P = 17,6 кгс/см2

Maximum recorded pulsation
∆P = 17.6 kgs/sm2

400

600

800

1000

1200

1400

0

–400

–200

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0

933 934 935 936 937 938 939 941 942 943 944 945 946 947 948 949 950 951 952940
Время, с / Time, s

Включение 
насоса 4QF
Turning on 
the pump 

4QF 

b

Максимально зафикси-
рованная пульсация
�P = 22,2 кгс/см2

Maximum recorded 
pulsation

ΔР = 22.2 kgs/sm2



Экспериментальные исследования волновых процессов в трубопроводной системе С. 559–568

565

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 20. В

ы
пуск 4, 2025 

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 20. Issue 4, 2025

Однако сведения, полученные с разработан-
ного комплекса, значительно отличаются от дан-
ных, полученных с приборов предприятия за счет 
своих уникальных параметров. На рис. 4 изобра-
жены тренды с разработанного комплекса, на кото-
ром зафиксирован пуск насоса, и они показывают 
наличие существенной пульсации давления в мо-
мент пуска насоса. Представленные результаты 
указывают на наличие волн давления, распростра-
няющихся по трубопроводу со скоростью звука 
и превышающих данные с приборов предприятия.

Сравнительный анализ тренда от Калинин-
ской АЭС и графиков с разработанного комплек-
са мониторинга волновых процессов показывает, 
что применяемые, согласно требованиям суще-
ствующей нормативной документации, средства 
мониторинга не удовлетворяют требованиям для 
получения объективных данных при мониторинге 
волновых процессов и не способны фиксировать 
в полном объеме изменение давления при переход-
ных режимах. 

Контроль за волновыми процессами не ве-
дется по причине того, что средства мониторинга 
эти нагрузки не выявляют, в построении моделей 
технологических процессов информация о возни-
кающих при эксплуатации гидродинамических на-
грузках не используется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные в ходе эксперимента результа-
ты показали, что для точного мониторинга и сво-
евременного предотвращения аварий на трубо-
проводах, в системах мониторинга необходимо 
применять технологии, способные улавливать 
высокочастотные динамические процессы, в том 
числе волны давления при пульсациях и гидро-
ударах, так как они могут значительно повысить 
эффективность работы трубопроводных систем, 
позволяя предсказывать возможные аварии и при-
нимать меры до того, как они произойдут. Приме-
ром служит применение данного комплекса на тех-
нологическом трубопроводе Калининской АЭС, 
оснащенной средствами визуального контроля 
и непрерывного мониторинга в соответствии с тре-
бованиями нормативных и проектных докумен-
тов. А также дальнейшее сравнение полученных 
результатов с данными от разработанного метода 
и комплекса, который обеспечил необходимые па-
раметры мониторинга для получения полной кар-
тины изменения давления в трубопроводе и смог 
зафиксировать волновой процесс, который неми-
нуемо привел бы к разрушению трубопроводной 
системы. Вовремя выявленные волны давления 
позволили своевременно принять корректирующие 
меры по недопущению негативного сценария.

Рис. 4. Показания с датчика, расположенного на высотной отметке: a — 6,6 м; b — 19,34 м; c — 33,4 м

Fig. 4. Readings from a sensor located at an altitude of: a — 6.6 m; b — 19.34 m; c — 33.4 m
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