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METODY OCHRONY MOSTOW RUROCI AGOWYCH
PRZED SKUTKAMI UDERZENIA HYDRAULICZNEGO

W artykule omoéwiono wybrane metody zabezpieczenastdw rurocigowych
przed skutkami uderzenia hydraulicznego. Wskazaaoprzyczyny i maliwe
zniszczenia spowodowane uderzeniem hydraulicznyami@szczono przegl ak-
tualnie stosowanych metod ochrony przed uderzemiganaulicznym, wykonano
poréwnanie efektywni@i wybranych systemow ochrony przed uderzeniem hy-
draulicznym. Zwrécono uwagna fakt,ze czstasci drgar wkasnych mostow ruro-
ciagowych mog odpowiadd czgstasciom zmian dnienia fali uderzenia hydrau-
licznego i by powodem rezonansu.

Stowa kluczowe:mosty rurocigowe, uderzenie hydrauliczne, ochrona przed ude-
rzeniem hydraulicznym, estaici drgaa wkasnych mostow rurogjowych

1. Wprowadzenie

Niskie koszty eksploatacji powodyljze transport ruroggowy jest jedn
Z metod, najogciej wykorzystywanych do przesytu nazguodlegtdci cieczy:
wody, sciekdw, ropy naftowej i jej produktow czyzeawiesin np. produktow
odpadowych kopalni ggla, miedzi. Istotnym elementem drogi transporu s
przeprawy mostowe, ktorymi madpy¢ rurochagi zamocowane bezp@dnio do
istniejgcego mostu, konstrukcje samane, rurocigi zamocowane do konstruk-
cji wsporczej lub konstrukcje wigze. Przyktady przedstawiono na rys. 1.

W poréwnaniu do mostéw drogowych i kolejowych mosiyochgowe g
konstrukcjami, ktorych wtasgoi dynamiczne s stosunkowo stabo zbadane.
Awaria rurociggowych systeméw transportowych mospowodowa powane
skutki: odcecie zaopatrzenia w wedduzych skupisk ludngci czy tez osrodkow
przemystowych, aw przypadku transportu materiatGopochodnych zanie-
czyszczenigrodowiska naturalnego, nalewiec przewidzi€é mozliwe sytuacje
i mechanizmy prowadze do ich zniszczenia. W pracy zwrécono ugvag
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mozliwos¢ awarii wywotanej uderzeniem hydraulicznym. Artylatanowi pod-
sumowanie i uzupetnienie zagadnimwartych w pracy [2].

| P .

Rys. 1. Przyktady konstrukcji estakady (a) i mostéwocikgowych (b), (c) na trasie ruragu
Trans-Alaska Pipeline [1]

Fig. 1. Examples of above ground (a) and pipelingges (b), (c) on Trans-Alaska Pipeline [1]

2. Zjawisko uderzenia hydraulicznego

Uderzenie hydrauliczne polega na gwaltownej zmiamigienia, w prze-
wodzie transportgrych ciecz, wskutek nagtego otwarcia/zamkida zaworu,
uruchomienia lub zatrzymania pomp, awarii zawor@agdieczéstwa [3, 4].

W wyniku uderzenia hydraulicznego energia kinetgczieczy ulega za-
mianie na energiscisliwosci cieczy i spgzystasci scianek przewodu. Powstaje
fala cknienia charakteryzgga st duzymi zmianami cinienia [3], ktére stanowi
dodatkowe obaizenie rurocigu. W poziomym przewodzie DN 200 mm
i dugosci 500 m transportagym wods z predkoscia 3 m/s w temperaturze oto-
czenia, w wyniku szybkiego zamkugia zaworéw cinienie mae wzrosaé¢ od
6 bar przy przeptywie stacjonarnym do 40 bar w wkagch uderzenia hydraulicz-

Rys. 2. Skutki uderzenia hydraulicznego: a) uszkaizuszczelki [6], b) zniszczenie obudowy
zaworu [7] c) wgniecenia powierzchni pokei dylatacyjnych [8]

Fig. 2. Effects of a water hammer: a) failure aeml [6], b) destruction of the valve casing [7],
c) collapsing of expansion joints [8]
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nego [5]. Tak diae obcizenie mae by powodem uszkodieprzewodu, pak
czer pomkdzy jego elementami, pomp, zawordw, zainstalowaapgratury
pomiarowej, a take niekorzystnych wibracji przewodu i hatasu. Pragt
zniszczaé rurochggu wywotanych uderzeniem hydraulicznym przedstawioa
rys. 2. W wyniku uderzenia hydraulicznegéniénie cieczy w przewodzie me
spa&c¢ do wartdci mniejszej nt wartas¢ cisnienia atmosferycznego i doprowa-
dzi¢ do kawitacji lub wgnieagpowierzchni przewodu (rys. 2c).

3. O mazliwosci wystapienia rezonansu mostu rurocagowego
w warunkach uderzenia hydraulicznego

W sytuacji gdy cgstasci drgai fali uderzenia hydraulicznego zawierg si
w zakresie drga wlkasnych mostu ruroggjowego, mee dojé do znacznego
zwiekszenia amplitudy drgamostu.

W pracy [9] wyznaczono eztasci drgar i formy wiasne mostu ruragyo-
wego Nakagawa Water-pipe Bridge w Japonii. Do frartst wody przewidziano
2 przewody a@grednicy 900 mm, oparte nagpio-przstowej konstrukcji kratowej,
ktérej trzy wewntrzne przsta g zawieszone na gynach. Catkowita diugd
mostu wznosi 492 m, diugd gtdbwnego presta 145 m. Na podstawie pomiarow
oraz wynikow obliczé modelu MES, wyznaczono pierwsze 15sta@ci, ktdre g
zawarte w zakresie 0,54+1,91 Hz. Przedstawione@atoréw dane unitiwiaj g
wyznaczenie przybtonych wartéci czstotliwosci drgai fali uderzenia hydrau-
licznego. Most ruroggowy transportuje wag dla ktorej pedkasé rozprzestrze-
niania s¢ fali wynosi c=1452 m/s. Czas powrotu fali odbitej wynosieavi
Tr=2L/c = 2-492/1425 = 0,69 s, okres drda= 2Tg=2-0,69 = 1,38 s, a ¢to-
tliwose f=1/T=1/1,38 = 0,72 1/s. W hydraulice definiuje sizas powrotu fali
odbitej Tr = 0,5T, gdzieT jest okresem zmiandiienia wywotanego uderzeniem
hydraulicznym. Cegstotliwos¢ drgan fali uderzenia hydraulicznego niié sie wiec
w zakresie spektrum eztcéci drgar wiasnych mostu, me wystpi¢ rezonans.

Szczegolnie wrdiwe na obcizenia dynamiczneagsrurocggowe mosty wi-
szce [10]. Niekorzystnym zjawiskiem wygtujacych podczas eksploatacji tych
mostow jest madiwos¢ zmian charakterystyk dynamicznych mostu. Zmiana
czestasci drgar wlkasnych mee by spowodowana zmiannachgu cigien lub
oblodzeniem ¢gigien. Oblodzenie zwykle wptywa niekorzystnie napdtatacg,
powodujc drgania galopgge. Autor pracy [11], zwrécit uwagze oblodzenie
moze mi& rowniez wptyw korzystny. Podwaojny wzrost masy rurggii Spowo-
dowany oblodzeniem me wzmocnt jego odporn& na obcizenie wiatrem
0 160%.

Szczegétowa analiza charakterystyk dynamicznycht@mosurocigowych
jest niezlgdna w przypadku mostow budowanych na terenach zagyoh trz-
sieniami ziemi, gdzie charakterystykeaestotliwosciowa obcyzenia jest bardzo
zréznicowana. Trgsienie ziemi w 2011 w Japonii byto powodem awailikik
mostéw, m.in. mostu Nagakawa Water-pipe Bridge [9].
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W przypadku rurogigu podwieszonego do istraepgo mostu, istotny jest
sposOb zamocowania przewodu do mostu, ktéry mawvplg czstas¢ drga
uderzenia hydraulicznego. Drgania mostu, poprzelp@y, § przenoszone na
rurocigg stanowac dodatkowezrédio wzbudzenia. d@tematyk podejmuj auto-
rzy prac [12-14].

Powyzsze uwagi wskazaj ze podczas eksploatacii, gstasci drgar wia-
snych mostu ruroggowego jak i charakterystyki samego rusggci, mog ule-
ga zmianie. Uradzenia zabezpieczgje przed skutkami uderzenia hydraulicz-
nego powinny wic skutecznie przeciwdziatalrganiom z okrédona, jedry cze-
stascia jak rowniez efektywnie dziaté w pewnym przedziale egtasci niebez-
piecznych z punktu widzenia rdavosci powstania rezonansu. Wskazana jest
réwniez mozliwo$¢ dostosowanie estosci drgar urzadzenia podczas eksploata-
cji obiektu do aktualnej warfoi parametréw mostu

4. Ochrona przewodu przed skutkami uderzenia hydralicznego

Metody zabezpieczenia ruragu przed skutkami uderzenia hydrauliczne-
go mana podziek na dwie grupy: metody polegag na niedopuszczeniu do
powstania fali uderzenia hydraulicznego i metodyotizenia skutkéw uderze-
nia. Metody omowiono w pracach [3-5], [15-20] i zao w [2].

Do pierwszej grupy metod nalewymienic prawidtowg eksploatagj urzs-
dzen transportu cieczy [3]. Stosowanie odpowiednio @#gg czasu zamyka-
nia/otwierania, napowietrzanie strumienia plg® cieczy zwikszapce jejsci-
sliwoé¢, spowolnienie napetniania sieci poprzegaie pomp o diej bezwiad-
nosci wirnika, zastosowanie falownikédw zmniejsgajch obroty, powoduje
znacace ograniczenie wargoi przyrostu cinienia.

W przypadku uderzenia, ktore peopojawt si¢ w sposob nieprzewidziany,
np. awaria pompy, stosujecginontowane do przewodu dodatkowe zetrane
urzadzenia zabezpieczme. Mog to by zawory o regulowanej pdkosci za-
mykania, w ktérych spowolnienie ruchu ttoka rasfe wskutek wttaczania
gazu o regulowanym giieniu (rys. 3d) [18], lepko-sptyste ttumiki zamoco-
wanego do klapy (rys. 3e) [19-20], uktady hamulcpwektorych sita nacisku
klockdw zaley od cknienia cieczy w przewodzie, w warunkach uderzewia h
draulicznego (rys. 3f) [5]Zagadnienia wpltywu charakterystyki zamykania za-
woru na przebieg zjawiska uderzenia hydrauliczreegéwiono w [17].

Do metod polegafych na tagodzeniu skutkbw uderzenia hydraulicznego
nalezy stosowanie zaworéw bezpieéséwva [3]: wysokodinieniowych otwiera-
nych bezpérednio naporem cieczy (rys. 3a) lub nisko@eniowych, otwiera-
nych za pomaoguktadu dwigniowego, (rys. 3b). Po otwarciu zaworu ciecz wy-
ptywa na zewstrz lub do zbiornika wyrbwnawczego.
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Rys. 3. Uragdzenia zabezpieczge przed skutkami uderzenia hydrauliczne-
go: a) zawory bezpiecistwa wysokognieniowe, b) zawor bezpiearwa
niskocinieniowy, c¢) zbiornik wodno-powietrzny, d) zaworminy spezysty

z poduszlk gazowe op&niajaca predkos¢ zamykania, e)zawdr z lepko-
sprzystym regulatorem pdkosci zamykania klapy, f) zawér z mechani-
zmem regulacji mdkaosci zamykania sterowanymsaieniem cieczy, g) insta-
lacja z bocznikiem polietylenowym; na podstawieq315, 16, 18, 19]

Fig. 3. Devices protecting against the water hameffects: a) high-pressure
safety valve, b) a low-pressure safety valve, e)rge tank, d) a spring check
valve with an air cushion that slows down the vigyoof closing, €) a valve
with a viscoelastic regulator of the flap closirgocity, f) a valve with regu-
lated closing velocity controlled by fluid pressug) an installation with
a polyethylene bypass; based on [3, 5, 15, 1619]8,

Stosowanegréwniez montowane do rurogju zewtrzne uradzenia za-
bezpieczajce, w ktorych nagpuje rozpraszanie przyrostu energii cieczy wywo-
tanego uderzeniem hydraulicznyma 8imi: zbiorniki wodno-gazowe (rys. 3c)
[3], ktore przejmuj czs¢ cieczy i w ten sposéb przeciwdziatajadmiernemu
przyrostowi cinienia wywotanemu uderzeniem hydraulicznym; wbudosva
segmenty rur i dodatkowe boczniki wykonane z materd podatnéci wiekszej
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od podatnéci materiatu rurocigu, np. z polietylenu (rys. 3g) [15-16]. W tym
przypadku efekt ttumienia jest spowodowanymiéa pomiedzy czstascig drgaa
wiasnych materiatu, z ktérego wykonanoadazenie ttumice i czstasciag drgan

fali uderzenie hydraulicznego. W przypadku bocznikéykorzystywany jest
dodatkowo efekt gromadzenia etajsci cieczy w boczniku. Polietylen jest mate-
riatem wraliwym na pedkos¢ odksztalcenia, w warunkach zikszonego ci-
snienia wywotanego uderzeniem hydraulicznym i obsgevee wzrost modutu
Younga. Badania sztyw&ad materiatow stosowanych do wyrobu przewodow
hydraulicznych byly tematem prac [21, 22].

Ttumienie nadmiernych drgarurochgu zapewniaj rowniez elastyczne
podpory lub dynamiczne eliminatory digd@Prawidtowo zaprojektowane podpo-
ry s istotne zwtaszcza w przypadku przewoddw zamocoualawlp konstrukcji
wsporczej lub do istniggych mostéw (rys. 1a, b).

a) Example of PVD Performance (dashed: wihout PVDs sm\b).m PVDs)

Displacement finches)

Time sech

Rys. 4. Zastosowanie tlumikéw dynamicznych, AlaskiSA: a) eliminator dynamiczny oraz
wykres drga bez eliminatora i z zamocowanym eliminatoremilontk uderzeniowy; na podsta-
wie [23, 24]

Fig. 4. Application of dynamic dampers, Alaska, US# the dynamic vibration absorber and
diagram of a pipeline vibration with and withousalber, b) a hammer damper; based on [23, 24]

Autorzy pracy [12-14] stwierdzilize zastosowanie odpowiednio zaprojek-
towanych elastycznych podpér seozmniejszy wartgsci napezen wywotanych
obcigzeniem dynamicznym nawet 0 40%.

Dynamiczne eliminatory drgazastosowano np. w rura@gach budowa-
nych na Alasce [23, 24]. Konieczitozapewnienia swobodnego prasa zwie-
rzat i niekorzystne warunki gruntowe spowodowatyg, rurocigg poprowadzono
na podporach w postaci estakady (rys. 1a). Do gdakgar wykorzystano
eliminatory dynamiczne (rys. 4a) i ttumiki uderzene (rys. 4b).

Nalezy wspomnié, ze wszystkie omawiane powsgj rozwizania uradzen
ttumigcych g ukladami pasywnymi, nie wymagajlodatkowycherodet energii.
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5. Poréwnanie efektywndci wybranych metod ttumienia drgan
wywotanych uderzeniem hydraulicznym

Na rys. 5 zestawiono wykresy zmiadriéenia wybranych uegzen zabez-
pieczajcych przed skutkami uderzenia hydraulicznego, mtedonych na
rys. 3e i 3g. Analiza wykresow wskazuje na wysekektywna¢ urzadzenia na
rys. 3e, nagpuje wygaszenie jupierwszej fali uderzenia hydraulicznego.

9
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Rys. 5. Poréwnanie efektywfm tlumikéw uderzenia hydraulicznego: a) zawor kiay

z regulacy predkosci zamykania thumkiem lepko-sgtystym (rys. 3e), b) bocznik polietylenowy
(przewdd stalowy, diugé 40 m,srednica 2", wydatek 50/s (rys. 3g); na podstawie [15, 16, 19,
20]

Fig. 5. Comparison of the efficiency of water hammampers: a) flap valve with a visco-elastic

regulator of the flap closing velocity (Fig. 3e),gmlyethylene bypass (steel conduit, length 40 m,
diameter 27, expenditure of 36 (Fig. 3g); based on [15, 16, 19, 20]

Polietylenowe boczniki (rys. 3g), wykazaujowniez wysoly efektywna¢
ttumienia, ich zalet jest niewielka zmiana wario cisnienia sredniego i nie-
wielki spadek cinienia. Wad s duze rozmiary urgdzenia.

WYybor uradzenia jest zwizany ze specyfikkazdego obiektu mostowego:
sredni@ przewodu, dopuszczalnymspieniem czy rodzajem transportowanego
medium. W przypadku zaworéw mpgvysigpi¢ ograniczenia npsrednicy czy
maksymalnego énhienia. Takich ograniczepraktycznie nie ma rozgaanie
polietylenowego bocznika. Klasyfikacjumazliwiajaca ocerp efektywndci
urzadzen ttumiacych, przyjmugc kryteria: zmniejszenia amplitudy falisoienia
wywotanej uderzeniem, zmiansredniej wartdci cisnienia oraz najmniejgz
wartas¢ cisnienia wprowadzono w pracy [2].

6. Podsumowanie

Wsrod obcizen wyjatkowych, ktdre mog stanowé obcizenie instalacii
mostow rurocigowych uderzenie hydrauliczne #sgopojawt sic podczas eks-
ploatacji nawet w prawidlowozytkowanej instalacji, np. wskutek awarii pomp
czy wylczenia energii elektrycznej. W pracy zawarto pragglktualnie stoso-
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wanych metod ochrony przed uderzeniem hydraulicziykonano poréwna-
nie efektywnéci dwéch wybranych systemow ochrony przed uderzeriy-

draulicznym. Podano przyktady wykorzystania eliniméw drga i elastycz-
nych podpér do eliminacji drgamostow.

Mosty rurocigowe, zwtaszcza te o konstrukcji wisej @ szczegodlnie
wrazliwe na obazenia dynamiczne. Zmiany nagu ckgien, oblodzenie czy
zmian witasnéci materiatu, mog doprowadat do zmian cgstasci drgar mostu
juz podczas eksploatacji i zbji¢ sie do czstasci rezonansowych, odpowiadaj
cych czstasciom drga uderzenia hydraulicznego. Projekt mostu ruygawego
powinien uwzgtdniac zmiany sztywnéci wystpujace podczas eksploataciji.
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METHODS OF THE PIPELINE BRIDGES PROTECTION AGAINST
THE EFFECTS OF WATER HAMMER

This article discusses selected methods of proiggiipeline bridges against the impact of
water hammer. The reasons of this phenomenon asgibpe failure caused by them are discussed
in this article. An overview of the currently usptbtection methods against water hammer are
shown. Effectiveness of selected systems of prioteetgainst water hammer is discussed in de-
tails. It is underlined that natural frequenciesh# pipeline bridge can coincide with frequency of
the fluid pressure wave caused by water hammecandbring about resonance vibration.

Keywords: pipeline bridges, water hammer, protection fromtewéhammer, pipelines bridges
eigenfrequencies
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