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Самодренируемые 
гелиоустановки: 
защита от гидрав-
лических ударов*

Одним из перспективных направлений 
совершенствования водяных систем сол-
нечного теплоснабжения в  странах, ха-
рактеризующихся отрицательными зна-
чениями температуры наружного воздуха 
зимой и  высокими положительными ле-
том, является применение в них самодре-
нируемых гелиоустановок (СДГ) с  опо-
рожнением солнечных коллекторов (СК) 
при остановке циркуляционных насосов 
[1, 2]. Данное техническое решение по-
зволяет избежать механической поломки 
СК в  зимний период года из‑за замерза-
ния в  нём воды ночью при отсутствии 
солнечной радиации, а  в  летний период 
года — к её вскипанию и повышению дав-
ления водяных паров выше допустимых 
значений днём при аварийной остановке 
циркуляционных насосов. Благодаря сво-
ей простоте и  многочисленным преиму-
ществам по сравнению с другими типами 
солнечных водонагревателей СДГ нашли 
широкое применение на практике [3, 5–8].

Штатный режим работы СДГ связан 
с приходом солнечной радиации и преду-
сматривает ежедневный пуск и остановку 
циркуляционных насосов гелиоконтура 
в утренние и вечерние часы. Каждое такое 

заполнение и  дренирование СК может 
сопровождаться гидравлическими уда-
рами (ГУ) в трубопроводах гелиоконтура 
вследствие резкого изменения скорости 
движения теплоносителя [2, 3].

Широко известные в  технике тради-
ционные способы защиты от гидроуда-
ров, применяемые, например, в системах 
водоснабжения [4, 9–12], основанные на 
гашении ГУ, рассчитаны на сравнительно 
редкие случаи аварийной остановки и за-
пуска насосов при отключении подачи 
электроэнергии и не являются энергоэф-
фективными решениями для СДГ с еже-
дневным штатным пуском и  останов-
кой насосов. Поэтому для СДГ известны 
также оригинальные технические реше-
ния [2], исключающие ГУ за счёт приме-
нения специальных клапанов с  электро-
приводом. Однако работоспособность та-
ких систем зависит от надёжности элек-
троснабжения и не обеспечивает защиту 
от ГУ при его внезапном отключении.

Гидравлическим ударом называется 
внезапное повышение или снижение дав-
ления жидкости внутри трубопровода, 
вызванное любым резким изменением 
скорости её течения.
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Гидравлические удары возникают при пу-
ске и остановке насосов при открытой за-
движке на напорной линии, а также при 
быстром открытии или закрытии регули-
рующих органов на водоводах и от других 
причин. Применительно к СДГ при пуске 
и остановке циркуляционных насосов ГУ 
можно охарактеризовать как трансфор-
мацию кинетической энергии жидкости 
ρv2/2 в потенциальную энергию, то есть 
в  давление  p. Во  время такой трансфор-
мации могут образовываться ударные 
волны, которые, проходя по трубопро-
воду, способны повредить участок трубы 
далеко от источника их возникновения.

Таким образом, штатный режим ра-
боты СДГ, предусматривающий ежеднев-
ный пуск и  остановку циркуляционных 
насосов, уже сам по себе связан с транс-
формацией кинетической энергии жид-
кости в потенциальную. Поэтому гидро-
удары в такой системе являются неизбеж-
ным следствием самого штатного режима 
работы СДГ.

Рассмотрим, в  каких пределах может 
изменяться максимальное значение ско-
рости движения теплоносителя в  трубо-
проводах при дренировании СДГ и запу-
ске в работу его насоса.

Работа СДГ для стационарного режима 
(рис. 1а) описывается широко известным 
уравнением Бернулли:

где р1  — статическое давление в  верх-
ней части гелиоустановки в сечении 1–1 
(рис. 1а), Па; р2  — статическое давление 
в  нижней части гелиоустановки в  сече-
нии 2–2, Па; ρ — плотность теплоносите-
ля, кг/м3; g — ускорение свободного паде-
ния, м/с2; h1 и h2 — высота столба тепло-
носителя относительно плоскости срав-
нения 0–0 в верхней и в нижней частях 
СДГ, соответственно, м; v1 и v2 — скоро-
сти движения теплоносителя в сечениях 
1–1 и 2–2, м/с; ρgh1 и ρgh2 — статические 
давления теплоносителя в  сечениях 1–1 
и 2–2, Па; ρv1

2/2 и ρv2
2/2 — гидродинами-

ческие давления теплоносителя в сечени-
ях 1–1 и 2–2, Па; ρghf — потери статиче-
ского давления теплоносителя на пути от 
сечения 1–1 до сечения 2–2, Па.

При равенстве поперечных сечений цир-
куляционных трубопроводов в  верхней 
и  в  нижней частях СДГ в  1–1 и  2–2, то 
есть когда v1 = v2, выражение (1) упроща-
ется, и разность статических давлений p2 
и p1 между нижней и верхней частями ге-
лиоконтура будет равна:

p2 – p1 = ρgH – ρghf ,	 (2)

где H = h1 – h2 — геометрическая высота 
дренируемых участков СДГ, м.

Выражая в уравнении (2) разность ста-
тических давлений p2 – p1 и потери стати-
ческого давления ρghf через гидродина-
мическое давление:

имеем

здесь ζ f  — полный коэффициент сопро-
тивления, учитывающий все потери дав-
ления, как по длине последовательно со-
единённых дренируемых участков трубо-
провода гелиоконтура, так и  в  его мест-
ных сопротивлениях:

ζ f = ζl + ∑ζ j,	 (6)

где ζl — коэффициент сопротивления по 
длине дренируемых участков трубопро-
вода гелиоконтура:

ζl = λ l/D,	 (7)
где λ — коэффициент трения трубопро-
вода гелиоконтура; D  — диаметр трубо-
провода гелиоконтура, м; l — общая дли-
на дренируемых участков трубопроводов 
гелиоконтура, м; ∑ζ j  — сумма коэффи-
циентов местного сопротивления на дре-
нируемых участках гелиоконтура и  на 
входе в дренажный бак.

	 Рис. 1. Принципиальная расчётная схема самодренируемой гелиоустановки (СДГ) при рабо‑
тающем (а) и остановленном (б) циркуляционном насосе

Гидравлические удары возни-
кают при пуске и остановке на-
сосов при открытой задвиж-
ке на напорной линии, а также 
при быстром открытии или за-
крытии регулирующих органов 
на водоводах и от других при-
чин. Гидроудар можно тракто-
вать как быстрое превращение 
кинетической энергии объёма 
жидкости в потенциальную
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Решая уравнение (5) относительно скоро-
сти истечения v2 при дренировании теп-
лоносителя из гелиоконтуре в дренажный 
бак, находим:

Согласно теореме Н. Е. Жуковского, ве-
личина гидравлического удара ∆hуд в на-
порном трубопроводе связана с  измене-
нием скорости движения воды ∆v следу-
ющей зависимостью [4, 9]:

где ∆v — положительное или отрицатель-
ное приращение (во времени) скорости 
движения жидкости, м/с; с  — скорость 
распространения упругой деформации 
жидкости, м/с.

Рассмотрим уравнение  (9) примени-
тельно к СДГ в режимах пуска и останов-
ки циркуляционного насоса.

Во  время пуска циркуляционного на-
соса СДГ (рис. 1б) начальное движения 
жидкости отсутствует и увеличение ско-
рости происходит от нуля (уровень воды 
2′–2′) до v2 (заполнение системы до уров-
ня 1–1), то есть приращение скорости 
∆v = v2 (скорость заполнения СДГ водой 
принята равной скорости её дренирова-
ния v2). Поэтому получается отрицатель-
ное значение ∆hуд, обусловливающее воз-
никновение волны понижения давления:

а полный напор во время пуска циркуля-
ционного насоса самодренируемой гелио-
установки, возникающий в трубопроводе 
при гидроударе, будет равен:

При остановке циркуляционного на-
соса установившееся движение жидкости 
в  СДГ осуществляется со скоростью  v2, 

которая затем уменьшается до нуля, то 
есть приращение скорости ∆v = –v2. По-
этому получается положительное значе-
ние ∆hуд, обусловливающее возникнове-
ние волны повышенного давления:

а полный напор во время остановки цир-
куляционного насоса СДГ, возникающий 
в трубопроводе при гидравлическом уда-
ре, будет равен:

где h1 — напор в СДГ при установившем-
ся течении воды, м.

Для случая круглого трубопровода 
скорость с  распространения упругой де-
формации жидкости равна [9]:

где Eж  — модуль объёмной упругости 
жидкости, Па; Eт  — модуль упругости 
материала стенок трубопровода, Па; δ — 
толщина стенок трубопровода, м.

Для воды как теплоносителя формула 
(14) имеет вид [9–10]:

где co  — скорость распространения зву-
ка в  покоящейся жидкости, причём для 
воды эта скорость составляет

Зависимость между скоростью удар-
ной волны с , её длиной L и временем рас-
пространения τф выражается следующей 
формулой [9–10]:

c = 2L/τф.	 (17)

В  зависимости от времени распростра-
нения ударной волны τф и времени про-
должительности разгона (или торможе-
ния) циркуляционного насоса СДГ при 
его пуске (или остановке) τз, в результате 
которого возник ГУ, можно выделить два 
вида ударов:
o	 полный (прямой) гидроудар при τз ≤ τф, 
то есть отражённая отрицательная волна 
не успевает подойти к насосу до момента 
его полного запуска (остановки);
o	 неполный (непрямой) гидроудар при 
τз > τф, то есть отражённая отрицатель-
ная волна успевает подойти к насосу до 
момента его полного запуска (остановки).

Здесь τз — время закрытия запорного 
органа (задвижки, вентиля, затвора и т.п.) 
или пуска и  остановки насоса, с; τф  — 
время, в  течение которого волна возму-
щения возвращается к источнику возму-
щения в  виде обратной волны, называе-
мое фазой удара, с.

 Отсюда, с учётом формул (17) и (15), 
можно записать следующие условия для 
возникновения гидроудара при пуске 
(остановке) циркуляционного насоса са-
модренируемой гелиоустановки:
o	 для полного гидроудара

o	 для неполного гидроудара

Решая совместно уравнения (12) и (17) 
с  учётом условий (18) и  (19), получаем 
формулу для определения величины ГУ 
в СДГ в зависимости от его геометриче-
ских и режимных параметров и характе-
ристик циркуляционного насоса:

Из формулы (20) следует, при одном 
и  том  же диаметре трубопровода СДГ 
гидравлический удар при пуске (останов-
ке) насоса будет тем сильнее, чем больше 
длина трубопровода  L , чем выше ско-
рость движения воды  v2 и  чем быстрее 
разгоняется (тормозится) насос, время τф.

В зависимости от времени рас-
пространения ударной волны 
и времени продолжительности 
разгона (или торможения) цир-
куляционного насоса СДГ при 
его пуске (или остановке), мож-
но выделить два вида ударов: 
полный и неполный
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Очевидно, что полный гидравлический 
удар сильнее неполного. Чем больше вре-
мя  τф, тем вероятнее возникнет более 
слабый неполный ГУ.

В нашем случае происходит не закры-
тие запорного органа, а включение (или 
остановка) насоса, поэтому правомерно 
считать величину τф равной времени раз-
гона (торможения) насосного агрегата τа, 
определяемого по формуле [10]:

здесь GD2 — маховый момент насосного 
агрегата, принимаемый обычно равным 
маховому моменту электродвигателя 
[кг·м2], который определяется как:

GD2 = 4gJ ,	 (22)

где J — момент инерции ротора электро-
двигателя, кг·м2; no  — число оборотов 
электродвигателя в  секунду, с–1; Мо  — 
вращающий момент на валу электродви-
гателя, Н·м.

Особым и наиболее сложным случаем 
ГУ является удар с  разрывом сплошно-
сти потока в трубопроводе. Разрыв пото-
ка возникает, когда при ГУ дополнитель-
ное снижение напора ∆hуд = сv2/g оказы-
вается больше первоначального напора h1 
в данной точке трубопровода. При этом 
давление в  трубопроводах падает ниже 
атмосферного уровня, и  поток разрыва-
ется — образуются пустоты, заполненные 
парами воды. При заполнении образовав-
шихся водо-воздушных полостей проис-
ходит соударение противоположных сло-
ёв жидкости, что значительно усиливает 
гидроудар по сравнению с  таковым без 
разрыва сплошности потока.

Для самодренируемых гелиоустановок 
данный режим является наиболее харак-

терным при остановке циркуляционного 
насоса. В работе [2] приведены результа-
ты натурных экспериментальных иссле-
дований самодренируемых гелиоуста-
новок с площадью гелиополя солнечных 
коллекторов 178 м2. Отмечено, что через 
7–10 с после остановки циркуляционных 
насосов имеют место отрицательные зна-
чения давления до 0,2  бар с  гидравличе-
скими ударами.

Критерием возможности нарушения 
сплошности потока, согласно [10], являет-
ся соотношение, которое применительно 
к  расчётной схеме самодренируемой ге-
лиоустановки (рис. 2а) имеет вид:

где h0 — гидродинамический напор в тру-
бопроводе, м; hвакmax — величина вакуу-
ма, образующегося в  наивысшей точке 
системы под действием атмосферного 
давления (обычно принимают величину 
hвакmax = 7–8 м).

В случае разрыва сплошности потока при 
гидравлическом ударе, возникшем вслед-
ствие внезапного отключения насоса, ска-
чок давления составит:

где h1  — статический напор, определяе-
мый как разница между отметкой макси-
мального уровня воды в системе и отмет-
кой установки насоса (рис. 1).

Гидродинамический напор в  трубо-
проводе  h0 определяется с  учётом ско-
рости течения воды. При остановке по-
тока h0 можно принять равным статиче-
скому напору h1.

Если соотношение (23) не выполняет-
ся, и разрыва сплошности потока не про-
исходит, то напор при ГУ будет:

Таким образом, в случае внезапной оста-
новки насоса величина ГУ зависит не 
только от параметров трубопровода 
и скорости движения воды, но и от высо-
ты подъёма водяного столба.

Зная высоту Н дренируемых участках 
СДГ и полный коэффициент сопротивле-
ния ζ f, который зависит от диаметра  D, 
протяжённости  l и  материала  λ трубо-
провода, по формуле  (8) можно рассчи-
тать величину скорости v2 движения теп-
лоносителя при дренировании или при 
наполнении системы водой для приме-
няемых на практике гелиоустановок.

В  работе [13] представлены характе-
ристики СДГ 16  ведущих мировых про-
изводителей. Основные отличия этих ге-
лиоустановок друг от друга состоят в кон-
струкции дренажного бака (отдельный 
или интегрированный с  баком-аккуму-
лятором), протяжённости гелиоконтура L 
(от 20 до 40 м) и его высоте, то есть раз-
ности отметок Н (от 5 до 25 м), площади 
СК и вида теплоносителя.
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Диаметры трубопроводов, их материал, 
способы соединения с  дренажным ба-
ком в работе [13] не приведены. Поэтому 
уравнением  (8) целесообразно пользо-
ваться при расчёте конкретных СДГ, ко-
гда эти данные закладываются в процессе 
проектирования установки.

Однако для оценки опасности возник-
новения ГУ достаточно определить пре-
делы изменения максимального значения 
скорости движения теплоносителя при 
дренировании СДГ. При этом, пренебре-
гая величиной полного коэффициента 
сопротивления (приняв ζ f = 0), то есть 
считая потери напора по длине и в мест-
ных сопротивлениях СДГ равными нулю, 
из (3) получим:

где vmax — максимальное значение скоро-
сти движения теплоносителя при дрени-
ровании СДГ, когда отсутствуют потери 
напора по длине и  в  местных сопротив-
ления гелиоконтура, м/с.

Так, например, при высоте гелиоуста-
новок Н = 5–25 м [15] максимальная ско-
рость движения теплоносителя при дре-
нировании составит vmax = 9,9–22,2  м/с, 
что более чем в 10–15 раз превышает до-
пустимую скорость движения воды в си-
стемах теплоснабжения vдоп = 1–1,5  м/с 
[14]. Таким образом, имеется реальная 
опасность возникновения ГУ при бы-
стром снижении максимальной скорости 
движения теплоносителя при дренирова-
нии с vmax = 9,9–22,2 м/с до нуля.

Разработка активного способа защиты 
СДГ от ГУ при пуске и остановке цирку-
ляционных насосов требует новых подхо-
дов и технических методов применитель-
но к самодренируемым гелиоустановкам.

Следует заметить, что общая энергия 
ГУ в  СДГ определяется высотой гелио-
установки Н, то есть вертикальным рас-

стоянием между уровнями, на которых 
осуществляется заполнение и  дрениро-
вание системы. Поэтому способы защи-
ты самодренируемых гелиоустановок от 
повреждения его трубопроводов могут 
основываться на двух принципиально 
различных подходах [15]:
o	 традиционном («пассивный» способ), 
когда осуществляется гашение общей 
энергии гидроудара путём увеличения 
времени процесса, снижения его мощ-

ности, максимального давления и  мак-
симального усилия, воздействующего на 
стенки трубы;
o	 альтернативном («активный» способ), 
когда осуществляется сохранение общей 
энергии гидроудара и  обеспечивается 
плавная реверсивная её трансформации 
с  кинетической энергии жидкости в  по-
тенциальную энергию и обратно.

Рассмотрим факторы, влияющие на 
величину гидравлического удара в  СДГ 
при традиционном «пассивном» способе 
защиты. Эластичные стенки трубопрово-
да значительно снижают величину гидро-
удара, достаточно легко увеличивая объ-
ём трубы или шланга в месте остановки 
жидкости. Если труба заполнена возду-
хом, который по мере продвижения жид-
кости не успевает покинуть трубу с нуж-
ной скоростью, это также способно пред-
отвратить сильный гидроудар, поскольку 
в  этом случае воздух играет роль пнев-
матического амортизатора, в  котором 
плавно повышается давление, и  потому 
он оказывает всё большее сопротивление 
движению жидкости, постепенно замед-
ляя её. Именно эти принципы использу-
ет большинство устройств для пассивной 
защиты трубопроводов от гидроударов.

«Активный» способ защиты СДГ от 
гидравлического удара предполагает при-
менение в нём активного элемента (АЭ) 
в  виде трубки Вентури (рис. 2), которая 
обеспечивает как повышение энергетиче-
ской эффективности системы на 65–80 % 
[16], так и  её защиту от  ГУ. Это обеспе-
чивается за счёт плавной реверсивной 
трансформации кинетической энергии 
гидравлического удара в потенциальную 
и обратно в АЭ с минимальными гидрав-
лическими потерями [17] (менее 15 %).

При высоте гелиоустановок 
5–25 м максимальная скорость 
движения теплоносителя при 
дренировании составит от 9,9 до 
22,2  м/с, что более чем в  10–
15  раз превышает допустимую 
скорость движения воды в  си-
стемах теплоснабжения
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Применение «активного» элемента обес-
печивает плавное преобразование кине-
тической энергии жидкости в  потенци-
альную при переходе самодренируемой 
гелиоустановки из стационарного режи-

ма циркуляции воды, при работающем 
насосе (рис. 2а), в переходной режим при 
остановке насоса (рис. 2б) или в  началь-
ный режим до запуска циркуляционного 
насоса СДГ в работу (рис. 2в).

Выводы
1.	 Для борьбы с гидравлическими удара-
ми в СДГ можно выделить два принципи-
ально разных подхода:
o	 традиционный «пассивный» подход, 
основанный на гашении общей энергии 
гидравлического удара, то есть выполне-
ние эластичными стенок трубопроводов, 
использование пневматических аморти-
заторов, перфорированных мембран для 
гашения скорости и т.д.;
o	 «активный» подход, основанный на 
плавной реверсивной трансформацией 
общей энергии гидравлического удара 
в активном элементе (в трубке Вентури) 
с  переходом кинетической энергии жид-
кости в потенциальную и обратно.

2.	 Традиционные способы защиты от 
гидравлического удара, основанные на его 
гашении, не являются энергоэффектив-
ными решениями для СДГ, так как они 
не учитывают особенности штатного ре-
жима работы СДГ и связаны с большими 
гидравлическими потерями.
3.	 «Активные» способы защиты от гидро- 
удара, основанные на применении в СДГ 
активного элемента в виде трубки Венту-
ри, в которой происходит плавный пере-
ход кинетической энергии жидкости в по-
тенциальную и обратно, учитывают осо-
бенности штатного режима работы СДГ 
и обеспечивают наименьшие гидравличе-
ские потери.  

	 Рис. 2. СДГ с активным элементом (АЭ) [а — стационарный режим циркуляции воды при ра-
ботающем насосе; б — переходной режим при остановке насоса с плавным переменным уровнем 
воды в процессе дренирования; в — начальный режим до запуска насоса в работу]

«Активные» способы защиты 
от гидроудара, основанные на 
применении в  самодренируе-
мой гелиоустановке активного 
элемента в виде трубки Вентури 
для плавного перехода кинети-
ческой энергии жидкости в по-
тенциальную и обратно, учиты-
вают особенности штатного ре-
жима работы СДГ
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