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Досліджується доцільність використання газових ковпаків для запобігання аварійних ситуацій, 

обумовлених хвилями підвищеного тиску, що виникають у трубопроводі при зміні витрати пере-

качування в магістральних нафтопроводах. Визначено, що найбільш ефективним застосуванням 

газових ковпаків є захист коротких трубопроводів, тоді як системи згладжування хвиль тиску 

слід встановлювати на магістральних трубопроводах. Проведений аналіз систем з демпфіруючи-

ми пристроями у вигляді газових акумуляторів, для з'ясування ефективності застосування як за-

собів захисту трубопроводу від аварійних ситуацій. Визначені позитивні сторони використання 

газових ковпаків, до яких відноситься відсутність додаткових пристроїв, необхідних для зворот-

ного закачування рідини з газового ковпака до магістрального трубопроводу після гідравлічного 

удару. При достатньому обсязі газової порожнини газовий ковпак так само, як і запобіжний кла-

пан, хоча й меншою мірою, здатний зменшити амплітуду хвилі гідравлічного удару, проте голов-

ний його ефект полягає в іншому. Газовий ковпак зменшує швидкість збільшення тиску в трубоп-

роводі і тим самим сприяє своєчасному відключенню насосів, що нагнітають рідину в трубопро-

від, інакше кажучи, запобігає можливій аварії. Проте на даний час не існує повністю опрацьова-

ного пристрою газового ковпака, готового для застосування на нафтоперекачувальних станціях. 

Для забезпечення максимальної ефективності результатів дослідження були визначені критерії 

подібності, які дозволяють представити отримані результати критеріальною функціональною 

залежністю. Такий підхід дозволяє при обмеженій кількості експериментів дати оцінку подаль-

шого ходу процесу та поведінки досліджуваної системи при різноманітних поєднаннях безрозмір-

них параметрів. Наведений розрахунковий приклад використання отриманих результатів, за яким 

демонструється вибір об'єму газової порожнини ковпака для захисту нафтопроводу. 
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1. Вступ  

 

У багатьох випадках аварійні ситуації в 

магістральних нафтопроводах обумовлені хвилями 

підвищеного тиску, що виникають у трубопроводі 

при зміні витрати перекачування: гальмування 

потоку нафти в трубі спричиняє збільшення тиску, 

а прискорення – хвилі розрідження. Гідравлічний 

удар створює ударну хвилю у вигляді різкої, 

майже миттєвої зміни її параметрів – тиску і швид-

кості, що поширюється в рідині фронту [1, 2]. При 

дуже великому збільшенні тиску гідравлічний 
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удар може викликати аварійні ситуації на тру-

бопроводах, каналах та шлюзах. Для попере-

дження гідравлічного удару на трубопроводах 

встановлюють запобіжні пристрої (клапани, зрів-

няльні резервуари, газові ковпаки, вентилі та ін.). 

Як системи захисту використовують запобіжні 

клапани (ЗК) або системи згладжування хвиль 

тиску, що забезпечують часткове відведення наф-

ти з внутрішньої порожнини трубопроводу в спе-

ціальну скидну ємність [3, 4]. Запобіжні клапани 

забезпечують скидання нафти у разі, якщо тиск у 

трубопроводі перевищить дозволений тиск на 

певну величину; системи згладжування хвиль 

тиску також відводять нафту з трубопроводу в 

скидну ємність, але тільки в тому випадку, якщо 

швидкість збільшення тиску перевищує максима-

льно дозволену. В останньому випадку скидання 

нафти припиняється, як тільки тиск у трубо-

проводі стабілізується. 

Відомі також газові ковпаки, що вико-

ристовуються головним чином для згладжування 

високочастотних коливань тиску [5-7]. Газовий 

ковпак є замкнутою ємністю, частково заповне-

ною інертним газом (наприклад, азотом) і вільно 

сполученою з нафтопроводом. При цьому по-

чатковий тиск у газовій порожнині ГП дорівнює 

тиску в нафтопроводі в тому перерізі, в якому до 

нього приєднано ковпак. При збільшенні тиску у 

нафтопроводі частина нафти, що транспортується, 

йде в ковпак, стискаючи газ, що знаходиться в 

ньому, і завдяки цьому тиск у нафтопроводі 

зменшується. Використання газових ковпаків у 

різних технічних додатках розглядалося багатьма 

авторами [8-10], проте їх використанню для 

захисту магістральних нафто- та нафтопродукто-

проводів присвячене відносно невелику кількість 

робіт. Насамперед, слід зазначити роботу Л.В.По-

лянської [11], в якій автор показав, що газові 

ковпаки уповільнюють швидкість збільшення тис-

ку перед насосною станцією, що відключається, 

сприяючи тим самим виконанню захисних заходів, 

як, наприклад, своєчасне відключення станцій, що 

знаходиться вище за течією. У дослідженні 

стверджується, що система захисту нафтоналив-

ного терміналу, заснована на використанні 

газового ковпака, є цілком ефективною і наво-

дяться доказові оцінки цього твердження. 

В роботі [12] виконано дослідження неуста-

лених процесів у трубопроводах, обладнаних різ-

ними системами демпфування хвиль тиску, вияв-

лено переважні галузі застосування тих чи інших 

способів захисту. Визначено, що найбільш ефек-

тивним застосуванням газових ковпаків є захист 

щодо коротких трубопроводів, тоді як системи 

згладжування хвиль тиску слід встановлювати на 

магістральних трубопроводах. 

Мета роботи полягає в теоретичному вивченні 

систем з демпфіруючими пристроями у вигляді 

газових акумуляторів, для з'ясування ефективності 

застосування як засобів захисту трубопроводу від 

аварійних ситуацій. 

 

2. Функціональні особливості газових ков-

паків 

 

Принципова схема газового ковпака показана 

на рис. 1. При збільшенні тиску в нафтопроводі 

частина транспортованої нафти йде в ковпак, що 

стискує газ, і завдяки цьому тиск у нафтопроводі 

зменшується. 

 

 
Рисунок 1 – Схема газового ковпака [12] 

 

У корпусі газового ковпака 1 знаходиться 

пружний герметичний балон 2, заповнений інерт-

ним газом. Рідина з трубопроводу, що захища-

ється, надходить у порожнину газового ковпака 

через вхідний патрубок 4, на якому встановлена 

сепараторна решітка. Кількість газу у пристрої та 

тиск у порожнині газового ковпака контролюється 

через заправний патрубок 3. 

До безумовних позитивних сторін описаного 

пристрою можна віднести відсутність додаткових 

пристроїв, необхідних для зворотного закачування 
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рідини з газового ковпака до магістрального тру-

бопроводу після гідравлічного удару – після зни-

ження рівня тиску в трубопроводі, рідина під дією 

зворотного перепаду тиску самостійно перетікає у 

трубопровід. З цього також випливає, що газовий 

ковпак може бути використаний необмежену кіль-

кість разів поспіль без виникнення небезпеки 

переповнення скидної ємності. Проте є очевидні 

недоліки використання газових ковпаків. Наприк-

лад, вимоги щодо влаштування та експлуатації 

газових ковпаків дещо ускладнені щодо існуючих 

вимог. Крім того, в даний час не існує повністю 

опрацьованого пристрою газового ковпака, го-

тового для застосування на нафтоперекачувальних 

станціях. 

 

3. Використанням газових ковпаків для 

захисту магістральних трубопроводів 

 

В даний час для мінімізації часу обслу-

говування навантаження суден на морських наф-

тоналивних терміналах відбувається з високою 

продуктивністю. У ситуації, що склалася, при до-

сить швидкій зупинці перекачування в трубо-

проводі виникає хвиля гідравлічного удару, яка з 

великою швидкістю поширюється від місця пе-

рекриття потоку вгору за течією. Амплітуда хвилі 

підвищення тиску при цьому обчислюється за 

відомою формулою Н.Є.Жуковського 

 

ρ   p c w,    (1) 

 

де Δp – амплітуда стрибка тиску; ρ – густина 

транспортованої рідини, w – швидкість поширення 

хвиль тиску у трубопроводі; Δw – зміна швидкості 

рідини, що породило хвилю тиску. Хвиля тиску 

виникає навіть тоді, коли січна засувка закри-

вається, хоч і не миттєво, але за неприпустимо 

короткий час. Ось чому для захисту нафтона-

ливних трубопроводів на причалах встановлюють 

системи захисту від гідравлічного удару (СЗГУ), 

засновані на використанні, головним чином, запо-

біжних клапанів. Запобіжні клапани здатні на-

дійно захистити трубопровід від гідравлічного 

удару, однак, для розміщення пов'язаних з ними 

ємностей, в які вони перепускають частину ріди-

ни, що транспортується, необхідний вільний прос-

тір, а його на причалі мало. Крім того, необхідно 

встановлювати насос для зворотного відкачування 

рідини із скидної ємності у трубопровід.  

При достатньому обсязі газової порожнини 

газовий ковпак так само, як і запобіжний клапан, 

хоча й меншою мірою, здатний зменшити амплі-

туду хвилі гідравлічного удару, проте головний 

його ефект полягає в іншому. Газовий ковпак 

зменшує швидкість збільшення тиску в трубо-

проводі і тим самим сприяє своєчасному відклю-

ченню насосів, що нагнітають рідину в трубо-

провід, інакше кажучи, запобігає можливій аварії. 

Крім того, газовий ковпак усуває необхідність 

зворотного відкачування рідини з скидної ємності 

у трубопровід. Принципове влаштування газового 

ковпака зображено на рис. 2.  

 

 
Рисунок 2 – Принципова схема роботи  

газового ковпака 

 

При штатному режимі перекачування рідина, 

що транспортується, подається по трубопроводу 1, 

у цьому випадку тиск газу 3 у порожнині повіт-

ряного ковпака 2 встановлюється рівним тиском у 

перерізі підключення ковпака до трубопроводу. 

При підвищенні тиску в трубопроводі рідина буде 

частково скидатися в газовий ковпак, стискаючи 

інертний газ, що знаходиться в ньому. Для вибору 

параметрів системи захисту, заснованої на вико-

ристанні газового ковпака, у кожному окремому 

випадку потрібні значні часові витрати, пов'язані з 

розрахунком перехідних процесів. Тому приз-

начення даного дослідження полягає у спрощенні 

процесу вибору параметрів системи захисту тру-

бопроводу від гідравлічного удару за допомогою 

результатів розрахунку, представлених у вигляді 

графіків безрозмірних залежностей та демонстру-

ючих вплив того чи іншого параметра на рівень 

зниження тиску в трубопроводі. 

Для забезпечення максимальної ефективності 

результатів дослідження були визначені критерії 

подібності, які дозволяють представити отримані 

результати критеріальною функціональною залеж-

ністю. Такий підхід дозволяє при обмеженій кіль-

кості експериментів дати оцінку подальшого ходу 
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процесу та поведінки досліджуваної системи при 

поєднаннях безрозмірних параметрів. У системі, 

що розглядається, визначальними параметрами є 

параметри, що визначають величину прямого 

гідравлічного удару: початковий тиск pн на ділянці 

трубопроводу; кінцевий тиск – pк, який до того ж 

характеризує початковий тиск газу в ковпаку; 

швидкість w0 стаціонарного перекачування рідини, 

номінальна густина ρ рідини, що перекачується, і 

швидкість с поширення хвиль тиску по трубопро-

воду, а також протяжність L трубопроводу, його 

внутрішній діаметр d та початковий об’єм V0 газу 

в ковпаку. При цьому відсутність такого важли-

вого параметра рідини, що перекачується, як ди-

намічна в'язкість, пояснюється можливістю вира-

зити його через інші відомі параметри. Парамет-

ром, що нормується, очевидно, є максимальний 

тиск перехідного процесу (рmax – p0)/ ρ · c · w0, що 

дозволяє визначити, чи зможе трубопровід витри-

мати наслідки нестаціонарного процесу, що вини-

кає внаслідок гідравлічного удару. 

Відповідно до міркувань теорії розмірності, 

шукана залежність може бути записана як зв'язок 

між безрозмірним комплексом рmax, який харак-

теризує перевищення максимального тиску над 

початковим, і безрозмірними параметрами: 

 

 3

0 н к нL / d , V / d , p p p  

 

Розрахунки, виконані за алгоритмом, наведе-

ним в [12], представлені на графіку рис. 3. На 

кожному з цих рисунків наведено графіки за-

лежності параметра: 

 

 max 0 0ρ  р p / c w ,   (2) 

 

Параметр характеризує рівень максимального 

підвищення тиску над початковим, від безрозмір-

ної протяжності L/d трубопроводу на різних 

значеннях безрозмірного об’єму V0/d
3
 газової по-

рожнини ковпака та різних значень безрозмірного 

перепаду pн/pк в трубопроводі. 

 

 
Рисунок 3 – Графік залежності параметра (pmax – p0) / ρc·υ0 від безрозмірного об’єму газової порожнини 

ковпака та різних значень безрозмірного перепаду pн/pк в трубопроводі΄ pн/pк = 0,45. 

 

Як ілюстрацію використання отриманих ре-

зультатів розглянемо наступний приклад. Нехай 

потрібно вибрати об’єм газової порожнини ковпа-

ка для захисту трубопроводу нафтоналивного мор-

ського терміналу, що має протяжність L = 2500 м 

та внутрішній діаметр d = 514 мм, при пере-

качуванні дизельного палива із густиною ρ = 840 

кг/м
3
 та витратою Q = 1100 т/год. Початковий тиск  

 

на виході із резервуарного парку pн = 6,5·10
5
 Па, 

тиск на прийомі танкера рmax =16·10
5
 Па, несуча 

здатність трубопроводу pн =3,3·10
5
 Па. 

Для розрахунку всіх необхідних безрозмірних 

параметрів визначаємо швидкість руху рідини 

трубопроводом: 
3

0 2 2

4 ρ 4 1100 10 840
1 75 м с.

π 3600 3 14 0 514

 
  

 

Q / /
w , /

d , ,
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Розраховуємо безрозмірні параметри, що не-

обхідні для визначення об’єму газового ковпака, 

прийнявши швидкість поширення хвилі тиску 

рівної с = 1000 м/с. Маємо:  

 

2500 0 514 4864 L / d / , ;

      5 3

max 0 0ρ 16 6 5 10 840 10 1 75 0 65        р p / c w , / , , ;

   н к н 6 5 3 3 6 5 0 49   p p p , , , , .

 
 

Використовуючи криві, зображені на рис. 3, 

знаходимо значення шуканого безрозмірного 

параметра V0/d
3
 = 32 . Звідси слідує що V0 ≈ 4,3 м

3
. 

Таким чином, ковпак з об'ємом газової порожнини 

близько 4,3 м
3
 здатний запобігти підвищенню 

тиску в трубопроводі вище 1,6 МПа. 

 

4. Висновки 

 

Доведено ефективність застосування газових 

ковпаків для захисту магістральних трубопроводів 

від гідравлічного удару за умови забезпечення 

достатнього об’єму газового ковпака. Графіки без-

розмірних залежностей параметрів газового ков-

пака дозволяють без проведення додаткових роз-

рахунків оцінити об'єм порожнини газового ков-

пака для захисту трубопроводу від гідроудару. Зі 

збільшенням об’єму газової порожнини ковпака, 

середній рівень тиску в нафтоналивному трубо-

проводі зменшується. 

Аналіз роботи газових ковпаків дозволив 

зробити висновок, що система захисту, яка ви-

користовує газові ковпаки з раціональним об'є-

мом, здатна ефективно захистити нафтоналивний 

трубопровід від неприпустимих перевантажень, 

що виникають при екстреному закритті засувок. 
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The expediency of using gas caps to prevent emergency situations caused by waves of increased pressure 

that occur in the pipeline when the pumping rate in main oil pipelines changes is investigated. It was de-

termined that the most effective application of gas caps is the protection of short pipelines, while pressure 

wave smoothing systems should be installed on main pipelines. An analysis of systems with damping de-

vices in the form of gas accumulators was carried out to find out the effectiveness of their use as a means 

of protecting the pipeline from emergency situations. The positive aspects of the use of gas caps are iden-

tified, which include the absence of additional devices necessary for the return injection of liquid from the 

gas cap to the main pipeline after a water hummer. With a sufficient volume of the gas cavity, the gas cap, 

as well as the safety valve, although to a lesser extent, is able to reduce the amplitude of the hydraulic 

shock wave, but its main effect is worsened in another way. The gas cap reduces the rate of increase in 

pressure in the pipeline and thus worsens the shutdown of the pumps pumping liquid into the pipeline, in 

other words, prevents a possible accident. However, there is currently no fully developed gas cap device 

ready for use at oil pumping stations. With a sufficient volume of the gas cavity, the gas cap, as well as 

the safety valve, although to a lesser extent, is able to reduce the amplitude of the hydraulic shock wave, 

but its main effect is worsened in another way. To ensure the maximum efficiency of the research results, 

similarity criteria were defined, which allow to present the obtained results as a criterion functional de-

pendence. This approach allows, with a limited number of experiments, to estimate the further course of 

the process and the behavior of the system under study with various combinations of dimensionless pa-

rameters. A calculated example of the use of the obtained results is given, which demonstrates the choice 

of the volume of the gas cavity of the cap for the protection of the oil pipeline. 

 

Keywords: Pipeline protection; Efficiency; Schematic diagram; Defining parameters; Cap gas cavity 

volume 
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