P Agnieszka Malesinska*

Uderzenie
hydrauliczne

— dlaczego powstaje
| Jak mozna mu

zapobiece

Dane literaturowe wskazujg, ze 80% awarii wystepujgcych
na przewodach sieci wodociggowych niewyposazonych

w urzadzenia zabezpieczajgce powstato w nastepstwie
wystepowania zjawiska uderzenia hydraulicznego, co skutkuje
miedzy innymi wzrostem kosztow eksploatacji nawet do 60%.

B Wspétczesnie system wodociggowy to ze-
spot skoordynowanych i wspotpracujgcych
inzynierskich obiektéw i urzgdzen, dostarcza-
jgcych odbiorcy wymagang ilos¢ wody,

o odpowiedniegj jakosci, pod odpowiednim
cisnieniem, w sposdb mozliwie niezawodny

i ekonomicznie uzasadniony [1]. Isthiejgce sie-
ci wodociggowe czesto podlegajg moder-
nizacji oraz rozbudowie. Zmiany w uktadzie
sieci wymuszajq zmiany poszczegdlnych kom-
ponentdw systemu, takich jak wspdtczynni-

ki chropowatosci, Srednice, grubosci scianek,
ale rébwniez pompy, zasuwy czy zawory. Kaz-

da taka zmiana moze sprzyjac powstawaniu
zjawiska uderzenia hydraulicznego.

Podstawy teoretyczne zjawiska

Uderzeniem hydraulicznym nazywane jest
zjawisko silnych oscylacji cisnienia w przewo-
dzie pracujgcym pod cisnieniem, wywota-
ne szybkimi, wymuszonymi w krétkim czasie,
zmianami predkosci przeptywu cieczy [3].

W aspekcie fizycznym przeptywy wystepuja-
ce w postaci uderzenia hydraulicznego wy-
wotane sg bezwtadnosciqg masy cieczy po-
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ruszajgcej sie w rurociqgu, ktérej predkose
przeptywu ulega nagtej zmianie. Gwattow-
na zmiana predkosci i strumienia objetosci
przeptywajgcej cieczy powoduje miejsco-
wqg zmiane udziatu energii kinetycznej i po-
tencjalnej w energii catkowitej przekroju,
wyrazajgcej sie wzrostem lub spadkiem ci-
Snienia w strumieniu. W warunkach bardzo
szybkiego wyhamowania predkosci strumie-
nia nastepuje gwattowny spadek energii ki-
netycznej, co powoduje wzrost energii po-
tencjalnej, ktéry uzewnetrznia sie duzym
przyrostem cisnienia. Na przebieg zjawiska
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Renowacja starej, skorodowanej magistrali wodociggowej w ul. Koszykowej w centrum Warszawy. Renowacje
wykonano metoda reliningu za pomoca rury WehoPipe z polietylenu PEL100 RC o podwyzszonej odpornosci
na: propagacje pekniec, naciski punktowe i skutki zarysowan

uderzenia hydraulicznego znaczny wptyw
wywiera podatnos$¢ cieczy na scisliwos¢ oraz
sprezystosc Scianek rurociqgu, czyliich po-
datnos$¢ na odksztatcenia sprezyste wskutek
zmiany ci$nienia hydrodynamicznego w ru-
rociggu. W skrajnych przypadkach ten gwat-
towny przyrost cisnienia moze wywotac prze-
kroczenie wartosci krytycznych naprezen
rozciggajgcych w sciankach rurociggu [4].
Uderzenie hydrauliczne zwigzane ze wzro-
stem ciSnienia nazywamy dodatnim, a takie
w ktérym nastgpi nagty spadek cisnienia na-
Zywamy ujemnym.
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artykut techniczny

Dla dodatniego i ujemnego uderzenia hy-
draulicznego przyrosty cisnienia oblicza sie
ze wzoru Zukowskiego-Allieviego [5]:

Ap = £POAV

gdzie:

Av - przyrost predkosci;

a - predkosc fali podwyzszonego cisnienia;
p — gestosc¢ cieczy.

Zaréwno przy dodatnim, jak i ujemnym ude-
rzeniu hydraulicznym mozliwe sq dwa przy-
padki:

jezelit, <T, to w przewodzie bedzie wystepo-
wato uderzenie proste,

jezelit,> T, fo w przewodzie bedzie wystepo-
wato uderzenie nieproste,

gdzie 1, — czas catkowitego otwierania zawory,
T — catkowity czas przebiegu fali od zaworu
do wylotu i z powrotem.

W warunkach technicznych uderzenie hydrau-
liczne moze wywotac znaczne zmiany cisnie-
nia, ktore stajq sie przyczyng awarii, fakich jak:
Zniszczenie rurociqgu, uszkodzenie pompy, zo-
wordw zwrotnych, itp. [5]. Oprdcz niebezpie-
czenstwa uszkodzenia przewoddw rurowych
przez mechaniczne dziatanie nadcisnienia,
przy podcisnieniu istnieje niebezpieczenstwo
przerwania strumienia ptyngcej wody.
Wystepowanie zjawiska da sie sprowadzi¢ do
dwodch zasadniczych uktaddw pacy: grawi-
tacyjnych oraz ttocznych [4].

Przyczyny powstawania zjawiska
uderzenia hydraulicznego

Przeptywy nieustalone, szybkozmienne w
przewodach wodociggowych sg wynikiem
prawie kazdej zmiany predkosci, czy nate-
zenia przeptywu wody. To, czy ulegng one
przeksztatceniu w zjawisko uderzenia hydrau-
licznego bedzie zalezato gtéwnie od szybko-
Sci tych zmian oraz charakterystyki systemu

wodociggowego obejmujgcego ogdt wypo-
sazenia i uzbrojenia [1]. Sposrdd przyczyn ini-
cjujgcych zjawisko uderzenia hydraulicznego
wymieni¢ nalezy [1]:

e zdarzenia przypadkowe - przerwa w do-
stawie energii elektrycznej do stacji pomp,
zmiana warunkdéw poczgtkowych przepty-
wu, zmiana odptywow weztowych, zmiana
poziomu wody w zbiornikach sieciowych po-
czgtkowych lub posrednich, btedy w dobo-
rze poszczegdlnych elementdw systemu;

* niewlasciwg eksploatacje systemu -
jednoczesne, nagte wytgczenie wszystkich
pomp zasilajgcych ten sam rurociqg, niepra-
widtowe zamykanie lub otwieranie zasuw,
zjawisko ,,odbicia” klapy zwrotnej, bedqgce
nastepstwem przeptywu zwrotnego, niewta-
Sciwe potgczenie sitownika elektrycznego
obstugujgcego proces zamykania lub otwie-
rania zasuwy, nieprawidtowo prowadzona
konserwacja i remonty;

» awarie, zdarzenia losowe - pekniecie prze-
wodu spowodowane mechanicznie lub jako
skutek obsuwania sie ziemi, nagta blokada
pompy, ukrecenie frzpienia lub zerwanie gwin-
tu zasuwy, drgania elementow podlegajgcych
deformaciji, takich jak na przyktad zasuwy;

* zjawisko kawitacji — wywotane nadmier-
ng predkosciq przeptywu wody, duzqg rézni-
cq w wysokosci cisnienia do wartosci cisnie-
nia parowania cieczy w danej temperaturze
w wyniku nagtego zatrzymania pracy pom-
py, zamkniecia zasuwy czy wysokiej lokaliza-
Cji punktu sieci;

» wibracje - zwigzane z cyklicznymi zjawi-
skami indywidualnymi przez przeptyw w po-
szczegolnych punktach systemu, na przyktad
zZwigzane z nierbwnomierng pracg pomp czy
dziataniem zawordw ptywakowych [1].

Jako najbardziej charakterystyczne warun-

ki wywotujgce uderzenie hydrauliczne przez

urzgdzenia wodociggowe mozna wskazac:
* uruchomienie pompy wirowej przy otwarte;j
zZasuwie na przewodzie ttocznym,

* zatrzymanie pompy bez zastosowania
wstepnego wyhamowania strumienia zasu-
wq, przepustnicqg lub innym zaworem.
Ponadto pewne prace renowacyjne mogq
wzmachiac przebieg zjawiska uderzenia hy-
draulicznego, np. dos¢ popularna metoda
wprowadzania do wnetrzna starego prze-
wodu, przewodu nowego o mniejszej Sredni-
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cy moze prowadzi¢ do zwiekszenia predko-
Sci przeptywajgcej cieczy. Na skale zjawiska
ma réwniez wptyw geometria tgczonych
przewodow. Inaczej bedzie przebiegat przy-
rost cisnienia fali uderzenia hydraulicznego
w ciggu przewoddw o zmniejszajgcych sie
Srednicach, ainaczej w ciggu przewodow
o zwiekszajgcych sie srednicach [7].

Czesto wiec istniejgce sieci wodociggo-

we odbiegajg dos¢ znacznie od pierwotne-
go projektu, a niestety wprowadzane zmiany

Sposoby zapobiegania uderzeniom hydraulicznym

Aby mozliwie najskuteczniej chronic¢ system
przed negatywnymi skutkami uderzenia hy-
draulicznego, nalezy w pierwszej kolejno-
Sci dobrac prawidtowe przekroje, w ktérych
nalezy zlokalizowac urzgdzenia zabezpie-
czajgce. Nastepnie na podstawie danych
o systemie nalezy wybrac typ urzgdzenia zao-
bezpieczajgcego. Urzgdzenie powinno by
zlokalizowane jak najblizej przekroju, w kt6-
rym potencjalnie moze dos¢ do niepozgda-
nego przyrostu cisnienia. | tak na przyktad za-
mkniecie zasuwy powoduje przerost cisnienia
zardbwno przed, jak i za zasuwg. W takim przy-
padku nalezatoby zlokalizowac urzgdzenie
zabezpieczajgce w obu tych przekrojach.
Gtowna zasada kontroli lub ttumienia prze-
ptywdw nieustalonych polega na ogranicze-
niu czestotliwosci, z jakg pojawiajg sie zmia-
ny przeptywu, gdyz woéwczas czas, w ktérym
odbita fala cisnienia powraca do zrodta ini-
cjacji bedzie wykorzystany do kontroli lub re-
dukciji kolejnych zmian [1]. Strategie wykorzy-
stywanqg do osiggniecia tego celu mozna
sklasyfikowac w dwdch grupach:

1. dziatania pozastrukturalne — polegajgce
na probach odpowiedniego sterowania wa-
runkami hydraulicznymi systemow wodocig-
gowych przez zrbwnowazenie przeptywow

lub na prawidtowej eksploatacji i nadzo-

rze technicznym [1]. Dziatania te bedqg wiec
obejmowaty miedzy innymi dobor i eksplo-
atacje zawordw i zasuw, zawordw zwrotnych
oraz przeciwdziataniu zjawisku rezonansu;

2. dziatania w systemie — jest to metoda, ktd-
ra opiera sie na probach modyfikowania
konfiguracji uktadu lub wprowadzenia do-
datkowych urzgdzen zabezpieczajgcych [1].
W metodzie tej mozna wyrdznic dwie zasady
zabezpieczenia:

* prébe eliminaciji zjawiska uderzenia hy-
draulicznego przez bezposredniq zmiane
konfiguracji systemu: trasy, dtugosci przewo-
doéw, Srednic, materiatu rurociggdw, potg-
czen, obejs¢ itp.[1]

* przeciwdziatania zjawiskom zapoczgtko-
wanym — jest to wcigz najpopularniejsza me-
toda polegajgca na wprowadzeniu do sys-
temu réznych urzgdzen i mechanizmow,

w wyniku dziatania ktérych ciecz jest zrzuca-
Nna z rurociqgu lub przetrzymywana w pew-
nej przestrzeni poza systemem. Do tego celu
mozna wykorzystac miedzy innymi: zbiorni-
ki wodno-powietrzne, zbiorniki wodno-po-
wietrzne z kryzq réznicowq zainstalowang na
odptywie, zawory napowietrzajgce, zawory
bezpieczenstwa [1].
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rzadko analizowane sg pod kgtem mozliwo-
sci powstania uderzenia hydraulicznego. Do-
datkowo nalezy pamietac, ze kazdy system
wodociggowy jest specyficzny i nie mozna
stosowac analogicznych rozwigzan przeciw-
dziatajgcych zjawisku uderzenia hydraulicz-
nego, ktdre sprawdzity sie w innym istniejg-
cym systemie. Czesto bowiem urzgdzenie
zabezpieczajgce dobrze dziatajgce w jed-
nym uktadzie, moze nie tylko nie zabezpie-
czac¢ w innym, ale wrecz sprzyjac zjawisku
uderzenia hydraulicznego. Znajgc wachlarz
mozliwych dziatan chronigcych system przed
szkodliwymi skutkami uderzenia hydrauliczne-
go, szczegdtowe rozwigzanie nalezy dobie-
ra¢ dla analizowanego systemu. Nie istniejg
bowiem systemy wodociggowe, ktérych pa-
rametry bytyby identyczne, a nawet niewiel-
kie zmiany mogqg prowadzi¢ do réznych reak-
cji systemu na to samo zjawisko.

Podsumowanie

Kazdy system wodociggowy jest niepowta-
rzalnym uktadem, w ktdrym mozliwos¢ po-
wstania zjawiska uderzenia hydraulicznego
zwigzana bedzie z indywidualnymi cechami,
charakterystycznymi dla danego przypadku.
Zawsze w uktadzie bedzie dochodzito do nie-
ustalonych przeptywdw, jednak nie kazdy nie-
ustalony przeptyw bedzie inicjowat powstanie
zjawiska uderzenia hydraulicznego. Projekto-
wane, rozbudowywane i modernizowane sys-
temy wodociggowe kazdorazowo powinny
by¢ analizowane pod kgtem powstania zjawi-
ska uderzenia hydraulicznego. Dziatania pro-
jektantow i eksploatatoréw powinny minima-
lizowac niebezpieczenstwo powstania fali
uderzeniowej lub niwelowac¢ ewentualne ne-
gatywne skutki przejscia takiej fali.

W warunkach technicznych uderzenie hy-
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drauliczne moze wywotac znaczne zmia-

ny cisnienia, ktére stajq sie przyczynq licz-
nych awarii, takich jak: zniszczenie rurociqgu,
uszkodzenie pompy, zawordw zwrotnych itp.
Za najbardziej charakterystyczne warunki sprzy-
jajgce wywotaniu uderzenia hydraulicznego
w uktadach wodociggowych mozna uznac:

* raptowne otwarcie (zamkniecie) przepty-
WU ZO pOMOCQ ZOWOru Na przewodzie,

* nagte wytgczenie doptywu prgdu elek-
trycznego do silnika pompy,

* zatrzymanie pompy bez zastosowania
wstepnego wyhamowania strumienia zasu-
wq, przepustnicq lub innym zaworem.
Mniejsze uderzania powstajg rowniez jako
nastepstwo szybkich zamian przeptywu, wy-
tgczenia i zatgczenia czynnych rurociggoéw
w przypadku nieprawidtowego czasu dzia-
tania urzgdzen wytqczajgcych, szybkiego
napetniania nieodpowietrzonych nalezycie
rurociggow, pulsujgcej pracy pomp przy nie-
nalezycie odpowietrzonych rurociggach lub
uszkodzeniach rurociggow [4].

Na wielkos¢ przyrostu cisnienia ma wptyw
zardwno konfiguracja geometryczna tgczo-
nych przewoddw, jak i rodzaj materiatu z jo-
kiego wykonana jest instalacja.

Przy projektowaniu instalacji nalezy wiec doto-
zy¢ wszelkich staran, aby zminimalizowac nie-
bezpieczenstwo powstania zjawiska uderze-
nie hydraulicznego. Z drugiej strony powinno
sie pamietac, ze przyczyng powstania zjawi-
ska moze by¢ po prostu przypadek, zdarzenie
losowe lub btedna decyzja obstugi, a fego nie
jeste$my wstanie do kohca przewidzie¢.
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VIl FORUM PRZEMYSEU iEO

Mikrogeneracja | energetyka rozproszona:

kaoleklory stoneczne,

| kotty na biomase

Racibbrz,

12 — 13 czerweca 2014 .,

Czy energetyka prosumencka rozwinie sie
w Polsce? Ktory sektor OZE bedzie kon-
kurencyjny w nastepnych latach? Ktéry
wygra w konkurencji o wsparcie w progra-
mach wsparcia? Na jakie wsparcie moze
liczy¢ prosument do 2020 r.2 Czy rynek
kolektorow stonecznych bedzie dalej tak
preznie rozwijat siee Czy nastgpi wzrost
sprzedazy kottdw na biomase do celéw
przydomowych?¢ W jaki sposdéb prosument
moze podtgczy¢ swojq instalacje fotowol-
taiczng do sieci? Na te pytania organizato-
rzy i prelegenci postarajqg sie odpowiedzie¢
podczas VIl Forum Przemystu Energetyki
Stonecznej i Biomasy odbywajgcego sie

w dniach 12-13 czerwca 2014 r. w Racibo-
rzu. Instytut Energetyki Odnawialnej (IEO)
we wspdtpracy z Miastem Racibdérz oraz
Raciborskq Izbg Gospodarczqg (RIG) ser-
decznie zapraszajg do udziatu w Forum.

Bazujgc na doswiadczeniu i sukcesach po-
przednich szesciu edycji Forum (odbywajg-
cych sie nieprzerwanie od 2007 roku), IEO
dostrzegajgc wzrastajgcy potencjat segmen-

systemy folowollaiczne

tu kottdw na biomase w Polsce zaprasza do
udziatu w kolejnym spotkaniu sektora prze-
mystu zielonej energetyki, podczas ktdérego
zostang przedstawione kwestie dotyczgce
mikroinstalacji i energetyki rozproszonej: ko-
lektorow stonecznych, systemow fotowolta-
icznych i kottdw na biomase.

Forum jest najwiekszym spotkaniem bizneso-
wym w sektorze energetyki prosumenckiej
w Polsce. Co roku uczestniczy w nim kilkaset
0s6b z najwiekszych firm z branzy mikroinsta-
lacji OZE, przede wszystkim prezesi oraz kadra
zarzgdzajgca firmami.

VIl Forum Przemystu Energetyki Stonecz-
nej i Biomasy towarzyszy¢ bedqg Miedzy-
narodowe Targi Energii Odnawialnej or-
ganizowane przez wspotpracujgce miasta
Racibdrz i Opava. Targi adresowane sq do
inwestorow i mieszkancodw Euroregionu Silesia
i odbedq sie w dniach 13-14 czerwca 2014 r.
Szczegotowe informacije oraz program

VII Forum znajdujq sie na oficjalnej stronie
internetowej konferencji pod adresem:
www.forum.ieo.pl
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