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Изучение гидравлического удара
Предлагаемая методика изучения явления в явном виде использует известный цикл научного

познания: фактымодельследствияэксперимент.

Факты

Оборудование. Готовят полулитровую стеклянную бутылку с плавно сужающейся горловой
частью, специальный молоток, матерчатую перчатку и широкий сосуд.

В качестве молотка можно применить деревянную киянку размером 40×100×150 мм, на одну из
рабочих поверхностей которой наклеена плотная резиновая накладка толщиной 2–4 мм; длина ручки
киянки 350 мм. Более эффектен опыт с молотком меньших размеров, например, мы использовали
цилиндрический молоток из фторопласта диаметром 36 мм и длиной 80 мм с деревянной ручкой
длиной 210 мм.

Широкий сосуд нужен для сбора воды и осколков стекла. Подойдет бытовой тазик из полимера
поперечником около 30 см и глубиной порядка 10 см. Очень удобен полиэтиленовый мешок,
сложенный так, чтобы получился плоский сосуд высотой 20–30 см; помимо прочего он обеспечивает
более надежное соблюдение техники безопасности.

Опыт 1. На левую руку надевают перчатку, в руку за горлышко берут бутылку, располагают ее
над тазиком на высоте около полуметра, в правую руку берут молоток и резко, но не слишком сильно,
ударяют по горлышку бутылки. При этом бутылка остается целой. Этот опыт повторяют несколько раз,
показывая, что разбить описанным способом пустую бутылку невозможно.

Опыт 2. В бутылку наливают воду так, чтобы до ее отверстия оставалось примерно 70 мм, и вновь
ударяют по горлышку молотком, как это описано выше (рис. 1). При этом бутылка немедленно
разбивается!

Модель

Объясняют продемонстрированное явление (рис. 2). В момент
удара по горлышку импульс приобретает бутылка, а вода в ней на
мгновение остается неподвижной. Затем бутылка прекращает
движение и атмосферное давление гонит воду в бутылку. При ударе
воды о дно за небольшое время т останавливается столб воды массой

 ⋅⋅⋅= cSm'

где  – плотность воды, S – площадь дна бутылки, с – скорость
распространения сжатия (т. е. скорость упругой волны или скорость
звука) в воде. Если скорость столба воды в момент удара о дно
составляла v, то дно получило имульс

 ⋅⋅=⋅= Spfvm'

где f – сила давления, р – давление на дно бутылки.
Рис. 1

По закону Паскаля р – это давление во всем остановившемся объеме воды, которое действует не
только на дно, но и на стенки бутылки в области сжатия воды.
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Сравнивая две последние формулы, получаем, что давление в бутылке возрастает на величину

vcp ⋅⋅=  (1)

Так как скорость звука в воде довольно велика (с = 1500 м/с), то даже при сравнительно небольших
скоростях движения воды давление в ней при внезапном торможении резко повышается, стекло не
выдерживает и разрушается. Такое явление получило название гидравлического (гидродинамического)
удара.

Рис. 2

Гидравлический удар, возникающий при быстром закрывании заслонок, не выдерживают даже
чугунные и стальные водопроводные трубы. Теорию этого явления создал великий русский ученый Н.Е.
Жуковский и опубликовал в 1899 г. в статье «О гидравлическом ударе в водопроводных трубах».

Следствия

Для простоты будем считать массы молотка и бутылки одинаковыми и равными М, а
взаимодействие их при ударе упругим. Тогда по закону сохранения импульса после удара молотка по
горлышку бутылки молоток останавливается, и бутылка приобретает скорость V, равную скорости
молотка в момент удара (рис. 2). Кинетическая энергия бутылки расходуется на создание и увеличение
полости насыщенного пара вблизи ее дна, т. е. на работу против сил атмосферного давления. Когда
бутылка останавливается, то же самое атмосферное давление гонит столб воды назад, а насыщенный
пар конденсируется. При этом по закону сохранения энергии

22

22 vmVM ⋅=⋅
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столб воды приобретает скорость

V
m
Mv = .

Подставляя это значение в формулу (1), получаем

V
m
Mcp ⋅=  (2)

Положим, что массы бутылки и воды равны М = т. Для оценки скорости молотка при ударе

допустим, что он свободно падает на горлышко с высоты порядка 0,5 м; тогда смghV /32 ≈= .
Подставляя это значение в формулу (2), получаем, что при гидравлическом ударе давление в бутылке
возрастает на

)(10453105,110 533 Паp ⋅=⋅⋅⋅= .

Иными словами, кратковременно давление в бутылке в 45 раз превосходит атмосферное!
Бутылочное стекло столь значительного роста давления выдержать не в состоянии.

Чтобы бутылка при таких чудовищных условиях не разрушилась, нужно как-то предотвратить
внезапный рост давления в воде. Разумно предположить, что если внутрь воды поместить легко
сжимаемый предмет, то возникающая при гидравлическом ударе волна сжатия сомнет этот предмет,
давление в воде возрастет незначительно, и стекло не разрушится.

Эксперимент

Чтобы экспериментально обосновать построенную модель явления, проверяют ее следствия.

Вначале подтверждают, что при ударе молотка по горлышку столб воды в самом деле отрывается
от дна бутылки.

Опыт 3. Наполнив бутылку водой, как в опыте 2, несколько раз несильно ударяют по ее
горлышку молотком, постепенно увеличивая силу удара. При этом вначале слышен лишь глухой звук
удара, а затем появляется резкий звонкий звук, как будто по стеклу после глухого удара молотком
ударяет металл. Повторяют опыт с пустой бутылкой и обнаруживают, что ничего подобного не
происходит. Следовательно, звонкий звук производит столб воды в бутылке, ударяясь о ее дно. Но чтобы
это происходило, вначале вода должна оторваться от дна бутылки.

Затем убеждаются, что бутылка с водой разрушается, если скорость молотка в момент удара
действительно составляет порядка 3 м/с. Для этого можно непосредственно измерить скорость
молотка при ударе, а можно решить проблему и проще.

Опыт 4. Не делая специальную установку, просто пробуют, слегка держась за конец рукоятки,
без усилий направлять свободно падающий молоток на горлышко бутылки. После небольшой
тренировки получается то, что нужно.

Теперь берут бутылку с водой (опыт 2) и начинают бросать на ее горлышко молоток, постепенно
увеличивая высоту сбрасывания. Обнаруживают, что бутылка действительно разбивается, когда на ее
горлышко молоток падает с высоты около полуметра.

Оборудование. Подбирают резиновый напальчник диаметром 20 мм и длиной 70 мм, гвоздь
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диаметром 4 мм и длиной 60 мм, несколько металлических гаек диаметром отверстия 5 – 6 мм, поролон
и прочную нить. Из напальчника делают герметичный резиновый мешочек с воздухом, тонущий в воде.
Для этого оборачивают гвоздь поролоном, крепят слой поролона нитью, вводят гвоздь с поролоном
внутрь напальчника и слегка перевязывают его отверстие. Погружают мешочек в стакан с водой и, если
он плавает, добавляют в него металлические гайки так, чтобы он тонул. Герметически перевязывают
отверстие напальчника нитью. Прибор сделан правильно, если мешочек наполнен воздухом и при
смачивании водой свободно проходит в горлышко бутылки (именно для этого нужен гвоздь, иначе
проталкивание мешочка потребует определенного времени).

Опыт 5. Готовят бутылку с водой так же, как в опыте 2, но в
нее погружают резиновый мешочек с воздухом так, чтобы он
висел на нити вблизи дна бутылки, но не касался его (рис. 3).
Ударяют по горлышку молотком, и бутылка остается целой!

Объясняют это явление тем, что при гидравлическом ударе
воздух в резиновом мешочке сжимается, поэтому давление в воде
повышается не настолько, чтобы разрушить стекло.

Опыт 6. Повторяют предыдущий опыт несколько раз,
располагая мешочек с воздухом на разной высоте в воде, затем за
нить удаляют резиновый мешочек из бутылки и вновь производят
удар – бутылка немедленно раскалывается на части!

Рис. 3

Таким образом, серия опытов со всей убедительностью на качественном уровне подтверждает
следствия теоретической модели, значит, физическая сущность явления действительно заключается в
гидравлическом ударе воды внутри бутылки. Кроме того, эксперимент показал один из способов
борьбы с этим опасным явлением.
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