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Показано, что в работе «О гидравлическом ударе в водопроводных 
трубах» Н. Е. Жуковский указал идею, дал теоретический расчет и осу­
ществил на практике эхо-импульсный метод нахождения дефекта для 
случая водопроводных труб, заполненных водой. Н. Е. Жуковский и его 
сотрудники инженеры К. Г1. Карельских, В. В. Ольденборгер и Н. Н. Бе­
резовский являются пионерами эхо-импульсного метода дефектоскопии.

Широкое развитие акустических методов внутреннего исследования 
материалов возбудило иптерес к истории ультразвуковой дефектоскопии. 
Из литературы известно (см., например [1]), что первые патенты на два 
основных «метода ультразвуковой дефектоскопии были выданы соответ­
ственно в 1928 г. С. Я. Соколову [2] (метод просвечивания) и в 1942 г. 
Ф. А. Файрстону [3] (эхо-импульсный метод). Интересно отметить, одна­
ко, что акустическая дефектоскопия металлического изделия была осу­
ществлена впервые еще в прошлом веке: положение дефекта определялось 
по времени пробега акустического импульса от места его возбуждения до 
дефекта и обратно; скорость импульса определялась заранее. Эта работа 
была изложена в статье Н. Е. Жуковского «О гидравлическом ударе в во­
допроводных трубах» [4], опубликованной впервые в 1899 г.; в статье 
содержится, согласно современной терминологии, описапие одного из мето­
дов эхо-пмпульсной дефектоскопии. Роль этой работы в истории дефекто­
скопии, по-видимому, никогда не была оцепена.

Непосредственной долью работы Н. Е. Жуковского было изыскание 
способов защиты водопроводных труб от гидравлических ударов, которые 
зачастую приводили к разрывам труб; такие удары возникали вследствие 
быстрой остановки течения воды в трубе при закрывании задвижки. 
В связи с этой инжеперной проблемой, Н. Е. Жуковский впервые изучил 
теоретически и экспериментально распространение акустического импуль­
са, вызванного ударом, в акустической длинной линии; побочным резуль­
татом исследования и явился способ нахождения дефекта в трубе. 
Ниже вкратце излагается все исследование в целом и подробпо обсуж­
даются разделы работы, связанные непосредственно с проблемой дефекто­
скопии.

Работа, начатая по инициативе заведующего Московским водопрово­
дом II. П. Зимина, выполнялась Н. Е. Жуковским в 1897—1898 гг. совме­
стно с инженерами К. П. Карельских, В. В. Ольденборгером и Н. Н. Бере­
зовским, производившими наблюдения под его руководством.

К моменту начала работы не существовало еще правильной физиче­
ской картины гидравлического удара. Разбирая предшествующие работы 
в этой области, Н. Е. Жуковский пишет *:

«Инженеры, которые занимались этой задачей, не обратили внимания 
на то, что при весьма быстром закрытии задвижки вода останавливается

* Здесь и ниже в кавычках даются выписки из статьи Н. Е. Жуковского.
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и давление поднимается только у задвижки и это состояние воды пере­
дается по трубе по закону распространения волпообразного движения. 
Я полагаю, что упомянутое обстоятельство было упущено из виду пото­
му, что наблюдения не делались над длинными трубами; в коротких же 
трубах, ввиду громадной скорости распространения ударной волны (око­
ло 4200 фут.), поднятие давления представляется происходящим вдоль 
всей трубы одновременно».

Установив волновой характер процесса, Н. Е. Жуковский показал, что 
максимальное давление, возникающее в трубе при закрывании задвижки, 
должно равняться ирХ, где v — скорость течения воды, р — плотность 
воды и i  -  скорость звука в трубе; % несколько меньше скорости звука 
в неограниченной среде, вследствие податливости стенок трубы («эффект 
Кортевега»). Для реальных водопроводных труб максимальное давление 
гидравлического удара получалось, согласно этой формуле, равным при­
мерно 13 атмосферам на каждый метр в секунду скорости потока до за­
крывания задвижки; это и объясняло разрушительпое действие гидрав­
лического удара.

Экспериментально удар исследовался па системе труб, специально обо­
рудованной во дворе Алексеевской водокачки Московского водопровода. 
Диаметры труб, присоединенных одним концом к водопроводной магистра­
ли, составляли 2, 4 и 6 дюймов, а длины 356,3, 150,0 и 152,3 сажени соот­
ветственно. Выпускная задвижка с другого конца труб закрывалась при 
помощи падающего груза. Хотя «Время закрытия задвижки, при всем на­
шем старании сделать его по возможности коротким, не могло быть сдела­
но менее 0,02 сек, . . .  », это время составляло лишь весьма малую часть 
времени пробега волны в трубе от задвижки до магистрали, что позволило 
всесторонне исследовать все особенности гидравлического удара. В частно­
сти, расчетная скорость распространения импульса в трубах разпого диа­
метра хорошо совпадала с экспериментальной.

Для получения ударных диаграмм — временных зависимостей давле­
ния импульса, возбуждаемою гидравлическим ударом — были применены 
индикаторы Кросби, установленные в пескольких местах вдоль трубы. 
Перо индикатора писало на движущейся бумажной лепте, на которой 
наносились также марки времени при «помощи нолусекупдного маятника. 
При закрывании задвижки давление вблизи нее поднималось и остава­
лось повышенным в течение двойного времени пробега возникшего им­
пульса от задвижки до магистрали. По истечении этого времени к за­
движке приходило отражение импульса от магистрали. Вследствие боль­
шого диаметра магистральной трубы (24 дюйма) сравнительно с испыта­
тельной трубой, при отражении возникала волна разрежения и индикатор 
у задвижки показывал обращение знака давления. Аналогичный ход 
изменения давления с времепом в других местах трубы также подтвердил 
волновую картину распространения удара. Это видно, например, из 
фиг. 1 *, где сверху приведена ударная диаграмма для индикатора, рас­
положенного непосредственно у задвижки, а внизу — в точке, отстоящей 
от задвижки на одну треть расстояния до магистрали. Нижние линии 
записей соответствуют атмосферному давлению, верхние — гидростатиче­
скому давлению и ступенчатые линии — давлению, создаваемому ударом. 
Точки — полусекундные марки времени.

Н. Е. Жуковский провел детальное исследование ударов и дал, па 
основе волновой картины, нсчер«пываюгцее теоретическое объяснение всем 
встретившимся при опытах особенностям ударных диаграмм. Им были 
паблюдены разрывы столба жидкости в трубе при отрицательных давле­
ниях в отраженных от магистрали импульсах, и явление захлопывания 
образующихся при этом кавитационных полостей. Он обнаружил непре­
рывное нарастание давления от момента закрытия задвижки до момента 
возвращения отражения (фиг. 2) и объяснил его эффектом высвобожде-

* Все рисунки воспроизводятся по оригинальной статье Н. Е. Жуковского.
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ния, при остановке течелия, напоров, потерянных на трение воды о стен- 
кп трубы. Было объяснено также добавочное повышение давления при 
переходе импульса в тупиковые ответвления труб, причем было экспери­
ментально проверено равенство скоростей распространения волн, вызван­
ных внезаппой остановкой потока и внезапным повышением давления.

Исследование позволило указать способ уменьшения ударов, что, как 
сказано выше, было основной целью работы. Было показано, что макси­
мальное давление при ударе можно уменьшить путем увеличения вре- 
мспи закрывания задвижки так, чтобы оно превышало двойное время 
пробега волны от задвижки до магистрали; для уменьшения давления 
в N  раз необходимо сделать время закрытия в N  раз больше этого вре­
мени двойного пробега (при равномерном уменьшении потока через за­
крываемую задвижку). Н. Е. Жуковский рассмотрел далее другой способ 
уменьшения ударов: применение подсоединяемых к  трубе объемов, запол­
ненных воздухом или водою и играющих роль добавочной упругости. 
Здесь также были выполнены подробные опыты и дан полный теорети­
ческий расчет получающегося эффекта.

Основной интерес для истории дефектоскопии представляют последние 
параграфы статьи. В § 18 .при описании опытов, выполненных 1 сентября 
1897 г., сказано:

«...Эти опыты были признаны негодными, так как диаграммы проре­
зывались тремя щелями, которые с удивительным постоянством появля­
лись па одпих и тех же местах» (фиг. 3).

Ы. Е. Жуковский распознал в этих щелях отражения от небольших 
скоплений воздуха в трех трубках, оставшихся от снятых с трубы мано­
метров, которыми на начальной стадии опытов определялись максималь­
ные значения давления. Расчет расстояний этих скоплений от задвижки, 
выполненный по ударной диаграмме на основе ранее измеренной скоро­
сти импульса, дал значения 193, 297 и 342 сажени, хорошо совпадающие 
с фактическими расстояниями в 193,86, 295,14 и 335,81 сажени. Н. Е. Жу­
ковский отметил, что поскольку первая щель отстоит от начала диаграм­
мы дальше, чем от со конца, то все три щели на диаграмме должны отве­
чать реальным препятствиям и пи одна не может соответствовать вторич­
ному отражению от одного и того же препятствия. Впоследствии такие 
соображения постоянно использовались в гидроакустике при изучении 
отражений от слоистого дна, от «ложного дна» — скопления рассеивателей 
в океане и т. п.

Далее, в § 19, озаглавленном «Определение с помощью ударной диа­
граммы места утечки в водопроводной трубе», Н. Е. Жуковский пишет:

«Подобно тому, как ударная диаграмма позволяет обнаружить место 
скопления в трубе воздуха, может она обнаружить и -место утечки, обра­
зовавшейся в трубе; способ этого обнаружения может быть получит важ­
ное практическое значение.

Для разъяспения поставленного вопроса были произведены нами на­
блюдения 25 сентября 1897 г. ... было сделано несколько отверстий . . . ,  
которые поочередно открывались и образовывали фонтаны воды . . .

На фиг. 32 * дана фотография такой диаграммы при скорости исте­
чения воды 4,2 фута п при тоненьком фонтане, быощем из трубы на рас­
стоянии 135,56 сажени от задвижки.

Мы видим, каким ясным падением высоты диаграммы отмечается 
место фонтана. Определяя время 0,44 сек., -протекшее от начала поднятия 
давления и умножая его половину на Я, находим при Я =  600 расстоя­
ние 132 сажени, довольно близкое к действительному».

И далее, в конце параграфа после подробного теоретического разбора 
и анализа разнообразных опытов по отражению импульса от отверстий 
в трубе:

* Фиг. 4 настоящей статьи.
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«Я полагаю, что при более тщательном измерении времени указывае­
мый нами метод может дать способ для определения места утечки трубы, 
нахождение которой иногда требует раскопки трубы на большом расстоя­
нии».

Наконец, в заключительном § 20 статьи, резюмируя результаты опи­
санных опытов, И. Е. Жуковский отмечает в последнем пункте выводов: 

«...7. По ударной диаграмме, снятой с водопроводной трубы, можпо оп­
ределять место скопления воздушных масс в трубе и величину этих масс. 
Ударная диаграмма может служить для определения места утечки воды 
в трубе и вообще дать полные сведения о состоянии трубы».

Этими словами Н. Е. Жуковский заключает свою статью. Как мы ви­
дим, в этой статье описывается:

1. Применение как можпо более короткого акустического импульса, 
весьма малого по сравнению с размерами исследуемого объекта (трубы).

2. Применение временной развертки для определения места отраже­
ния от неоднородности или дефекта.

3. Измерение скорости распространения звукового импульса с учетом 
различия в скорости для труб разного диаметра и изготовленных из раз­
ных -материалов.

4. Изготовление искусственных дефектов для проверки метода опреде­
ления места дефекта по ударной диаграмме.

5. Указание способа расчета величины дефекта (объема воздушных 
скоплений, величины течи).

6. Указание практических задач, где предложенный способ находит 
применение и указание практической важности метода.

7. Разработка полной теории всех явлении, наблюдавшихся при эхо- 
нмпульсной дефектоскопии трубы с текущей жидкостью.

Из всего вышеизложепиого следует, что И. Е. Жуковский высказал 
идею, развил теорию и осуществил на практике эхо-импульсный метод 
исследования. Вся работа в полном объеме неоднократно публично докла­
дывалась Н. Е. Жуковским * и опубликована как в России, так и загра­
ницей (в изложении). Таким образом, возвращаясь к истории вопроса, 
мы приходим к несомпеппому заключению, что пионерами акустического 
эхо-импульсного метода дефектоскопии являются Н. Е. Жуковский и его 
сотрудники К. П. Карельских, В. В. Ольденборгер и Н. И. Березовский.
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