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Wptyw dlugosci przewodu za zaworem kulowym
na parametry uderzenia hydraulicznego
w rurociagu z polietylenu o duzej gestosci

Podczas projektowania instalacji ci$nieniowych —
zwlaszcza wodnych — niezbedne jest wykonanie obliczen
hydraulicznych dotyczacych zadanych stanow eksploata-
cyjnych, w ktorych zazwyczaj przyjmowane sa warunki
ruchu ustalonego lub quasi-ustalonego. Znacznie mniej
uwagi po$wigca si¢ natomiast przeptywowi nieustalonemu,
ktérego typowym przyktadem jest uderzenie hydrauliczne,
wywolane gwaltowng zmiang predkosci przeptywu cieczy.
Bezposrednimi czynnikami sprzyjajacymi wywotaniu zja-
wiska uderzenia hydraulicznego sg uktady pompowe (ich
gwaltowne zalaczanie i wylgczanie), szybkosprawna arma-
tura odcinajaca, systemy automatycznej regulacji oraz awa-
rie armatury (zasuwy plaskie i nozowe) [1,2]. Jedng z po-
wszechnie stosowanych i zalecanych do stosowania metod
ograniczania skutkow wystapienia potencjalnego uderzenia
hydraulicznego jest wydtuzenie czasu zamykania réznego
rodzaju zasuw, szczego6lnie w rejonie pomp i pompowni,
gdzie zjawisko to wystgpuje najczesciej [2—4]. Szerokie
spektrum czynnikdéw inicjujacych oraz oddziatujacych na
to zjawisko utrudnia opracowanie jego opisu matematycz-
nego i fizycznego [1,5,6]. Uderzenie hydrauliczne jest
zjawiskiem niepozadanym w przewodach ci$nieniowych,
gdyz wytwarza fale uderzeniowa o znaczacych wartosciach
przyrostu ci$nienia oraz duzej czestotliwo$ci, co sprzyja
powstawaniu awarii elementéw armatury oraz zaburze-
niom w procesie transportu cieczy [2,3]. Dane literaturowe
wskazuja, ze ponad 80% awarii ci$nieniowych systemow
wodociggowych, w sieciach niezabezpieczonych przed
skutkami uderzenia hydraulicznego, spowodowane jest od-
dzialywaniem uderzen hydraulicznych. Chociaz zjawisko
to jest ogolnie niepozadane, znane sa takze metody jego
wykorzystywania, na przyktad do wyznaczania lokalizacji
nieszczelnosci w przewodach ci$nieniowych [7].

Pojecie uderzenia hydraulicznego pojawia si¢ w litera-
turze naukowej w XIX w. [1-3] z uwzglednieniem podziatu
na dwie grupy — proste uderzenie hydrauliczne (rapid water
hammer) oraz zlozone (slow water hammer) [1,2, 8]. Poje-
cie uderzenia prostego odnoszone jest do sytuacji, gdy czas
zamykania zaworu jest krotszy od czasu powrotu fali odbi-
tej, natomiast uderzenie ztozone opisuje sytuacje, gdy czas
zamykania zaworu jest dluzszy od czasu powrotu fali odbi-
tej. Zagadnienie uderzenia prostego doczekato si¢ szeregu
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rozwigzan i modeli matematycznych [5,9,10], z ktorych
zdecydowana wigkszo$¢ zajmuje si¢ opisem uktadu powy-
zej lub ponizej zaworu inicjujacego to zjawisko. Uderzenie
ztozone (nieproste) analizowane jest natomiast w mniej-
szym stopniu, miedzy innymi ze wzglgdu na ztozony prze-
bieg oraz mniejsze warto$ci zmian ci$nienia [3,11].

Podstawowe réwnania opisujace
uderzenie hydrauliczne

W praktyce inzynierskiej stosowana jest jedna z najstar-
szych formut — wzér Zukowskiego-Allieviego, okreslajacy
pierwszy maksymalny przyrost cisnienia (Ap) w uderzeniu
prostym [1,2]:

Ap=Avpa (1)

w ktorym:

Av — zmiana predkosci przeptywu, m/s

p — gestos¢ cieczy, kg/m

a — predkos¢ przemieszczania si¢ fali uderzeniowej, m/s
Pojecie uderzenia dodatniego stosuje si¢ do okresle-

nia zjawiska bedacego skutkiem zatrzymania ptynacego

strumienia cieczy. Jesli podczas tego zjawiska wystepuje

przyspieszanie strumienia, wowczas okresla si¢ je mianem

uderzenia ujemnego. Podczas uderzenia dodatniego, przy

catkowitym zatrzymaniu przeplywu (Av=v,), przyrost ci-

$nienia osigga warto$¢ maksymalng. Predkos¢ przemiesz-

czania si¢ fali uderzeniowej (a) wyraza zwiazek czasu po-

wrotu fali odbitej i dtugosci przewodu w postaci [1,2]:

a=2L/Ty ©)

w ktorej:
L — dlugo$¢ przewodu, m
Tr — czas powrotu fali odbitej, s

Za pomoca rownania (2) mozna dokonaé klasyfikacji
uderzen na proste — gdy proces zamykania zaworu zakon-
czy si¢ przed powrotem fali odbitej i ztozone, gdy zamyka-
nie zaworu trwa dtuzej. W przypadku uderzenia prostego
czas zamykania zaworu (T;) i czas powrotu fali odbitej
(TR) spetniaja zaleznos¢:

Te<Tr €)

Jesli czas zamykania zaworu jest dtuzszy od okresu fali,
wowczas do zaworu powraca fala odbita o przeciwnym
znaku 1 ogranicza przyrost cisnienia wywolywany jego za-
mykaniem.
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Analiza ztozonego uderzenia hydraulicznego

Przy omawianiu zjawiska uderzenia hydraulicznego
wazna kwestia jest relacja czasu wystgpienia zmiany pred-
kosci przeptywu do czasu powrotu fali odbitej. W rozwaza-
niach inzynierskich stosowana jest formuta Michauda [12],
ktéra nie znajduje potwierdzenia w badaniach do$wiad-
czalnych [13]:

Ap=2pV,L/T, 4)

w ktorej:
v, — predkos¢ w ruchu ustalonym, poprzedzajacym zjawi-
sko uderzenia hydraulicznego, m/s

Metoda zaproponowana przez Wooda i Jonesa polega
na wprowadzeniu nowych parametréw charakteryzujacych
zjawisko uderzenia hydraulicznego — bezwymiarowego
przyrostu ci$nienia i bezwymiarowego czasu zamykania
zaworu [2, 14]. Bezwymiarowy przyrost ci$nienia okresla-
ny jest jako stosunek maksymalnego przyrostu ciSnienia do
przyrostu w danym czasie zamykania zaworu:

Apm = APpmaks/(Avpa) (5

w ktorym:

Ap,, — maksymalny bezwymiarowy przyrost cinienia

APpaks — maksymalny przyrost cisnienia, Pa
Bezwymiarowy czas zamykania zaworu (t,) wyrazony

jest natomiast relacjg czasu jego zamykania i czasu powro-

tu fali odbitej [14]:

te=T, a/(2L) (6)

Wprowadzenie bezwymiarowych parametrow czasu
i ci$nienia pozwolito na pordwnanie réznych charaktery-
styk zmian ci$nienia podczas uderzenia hydraulicznego.
Waznym aspektem metody Wooda i Jonesa jest wpro-
wadzenie parametru o, charakteryzujacego typ zawo-
ru (kulowy, zasuwa ptaska, iglicowy, przepustnica itp.)
w postaci [14]:

a=ghy/Ava @)

w ktorej:

h, — strata ci$nienia podczas przeplywu cieczy przez za-
wor podczas przeptywu ustalonego, tuz przed wywolaniem
uderzenia hydraulicznego, mH,O

Av — zmiana predkosci przeptywu, m/s

Obliczenie przyrostu cisnienia z wykorzystaniem me-
tody Wooda i Jonesa polega na obliczeniu warto$ci wspot-
czynnika a w przypadku danego zaworu, nastgpnie wyzna-
czeniu warto$ci bezwymiarowego czasu zamykania i dalej
na podstawie charakterystyk o okresleniu wartosci maksy-
malnego przyrostu ci$nienia.

Rownanie (7) wprowadza do analizy zjawiska opor hy-
drauliczny wystepujacy podczas przeptywu cieczy przez
zawor. Mozliwe jest zatem przeanalizowanie zjawiska ru-
chu nieustalonego jako przeptywu przez otwor zatopiony.
Przyjmujac taki schemat mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ wy-
datku jest efektem réznicy ci$nien. Analizujac proces za-
mykania zaworu, jako sekwencj¢ jego kolejnych niewiel-
kich przymknig¢¢, mozna przyjac hipoteze, ze kazdorazowe
przymknigcie zaworu wywoluje nowa réznice cisnien,
ktdra pociagga za sobg chwilowa zmiang predkosci cieczy.
Z jednej strony przymykajac zawor uzyskuje si¢ zwigksze-
nie oporu w przekroju zamknigcia, za$ z drugiej rosnaca
roznica cisnien wywotuje chwilowy i lokalny wzrost pred-
kosci cieczy. Jesli ta hipoteza jest prawdziwa, wowczas

spodziewany jest wptyw dhugo$ci przewodu ponizej zawo-
ru na przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego. Jednak-
ze w celu weryfikacji tej hipotezy niezbgdne jest wykona-
nie badan eksperymentalnych. Pewne podobienstwa do tej
hipotezy mozna odnalez¢ w metodzie Sharpa [15]. Wycho-
dzac z rownania Torricellego:

v=bvh ®)

w ktorym:

v — chwilowa predkos¢ przeptywu, m/s

h — chwilowa warto$¢ strat ci$nienia podczas przeptywu
przez zawor, mH,0O

b — parametr zaworu, m"?/s

Sharp definiuje parametr b w postaci nastgpujacej zalezno-

sci [16,17]:
2
Ap

w ktorej:
C4q — chwilowy wspoétczynnik wydatku w polu przekroju
zaworu (Ay)
A, — pole przekroju przewodu, m?

Predko$¢ przeptywu cieczy w przekroju zamykanego
zaworu opisana jest rownaniem, w ktorym indeks 1 okresla
parametry petnego otwarcia zaworu [16, 17]:

V= BVI\/H
Jor

natomiast wspotczynnik B jest stosunkiem iloczynu chwilo-
wej warto$ci wspotczynnika wydatku otworu (zamknigcia)
i chwilowego pola przekroju zamykanego zaworu do ilo-
czynu obu wartosci w stanie catkowitego otwarcia [16, 17]:

(10)

B E ~ C4Ay
bl CdlAvl

(n)

Ostatecznie warto$¢ chwilowej predkosci przeptywu
cieczy przez zawoOr mozna opisa¢ w postaci nastepujacej
zaleznosci [15,17]:

Vo =PBaK\Ya (12)

w ktorej:
vn, — chwilowa predkos¢ przeptywu cieczy przez zawor
przy danym stopniu zamkniecia, m/s
Y, — chwilowa wartos$¢ ci$nienia powodujacego przeptyw
cieczy przez zawor, Pa

Wartosci wspotczynnikow niezbgdnych do okreslenia
chwilowych parametrow przeptywu — C4 oraz § — przyjmo-
wane sg na podstawie krzywych uwzgledniajacych wptyw
charakterystyki zaworu na przebieg uderzenia hydraulicz-
nego, warto$ci chwilowego pola przekroju zamykanego
zaworu 1 lokalnych strat energii [15,17]. Podobnie jak
w przypadku metody Wooda i Jonesa, zjawisko uderze-
nia hydraulicznego analizowane jest przez pryzmat wpty-
wu zamykania zaworu. Problemem jest jednak okreslenie
chwilowych parametréw opordw w przekroju zaworu.

Nalezy podkresli¢, ze analiza zjawiska uderzenia hy-
draulicznego odnosi si¢ do klasycznego ukladu — zbior-
nik-przewod-zawor. W praktyce za zaworem odcinajacym
znajduje si¢ przewod odprowadzajacy o pewnej dhugoscei.
Podczas zamykania, w odcinku powyzej zaworu wywoty-
wane jest zjawisko uderzenia dodatniego, a ponizej ujem-
nego. Zamykanie zaworu wywoluje wigc wzrost ci§nienia
w przekroju powyzej, a spadek ci$nienia w przekroju tuz
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ponizej zaworu. Tym samym przekrdj zamkniecia cha-
rakteryzuje si¢ zmienng w czasie rdznicg ci$nien podczas
ruchu nieustalonego. Poniewaz zjawisko przeptywu nie-
ustalonego jest zjawiskiem falowym, proces zamykania
zaworu wywoluje dwie rozne fale ci$nienia o przeciwnych
poczatkowo amplitudach, przy czym okres fali jest wy-
nikiem predkos$ci rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia oraz
dlugosci przewodu. Uwzgledniajac wczesniejsze analizy,
mozna postawi¢ hipoteze o wptywie dtugosci przewodu
za zaworem na przebieg uderzenia hydraulicznego, ktorej
sprawdzenie jest mozliwe na drodze eksperymentalne;j.

Badania doswiadczalne

W celu sprawdzenia wplywu dtugosci przewodu na
parametry uderzenia hydraulicznego zostalo zbudowane
stanowisko pomiarowe, ktorego schemat przedstawiono na
rysunku 1. Sktadato si¢ ono z dwdch zbiornikéw hydrofo-
rowych — poczatkowego (2) o stalym cis$nieniu, zasilanego
z sieci wodociggowej (3) i koncowego (9). Hydrofory byty
potaczone przewodem (1) z polietylenu o duzej gestosci
(HDPE) o $rednicy zewngtrznej 40 mm, grubos$ci $cianki
2,4mm, chropowatosci k=0,05mm i dhugosci catkowitej
360 m, ktéra byta suma dhugosci odcinkow przed (L) i za
(L,) zaworem kulowym z rejestracja czasu zamykania (4),
ktory stuzyt do wywolywania uderzenia hydraulicznego.
Stanowisko byto wyposazone w przetworniki ci$nienia zlo-
kalizowane w trzech przekrojach — przed zaworem (5A), za
zaworem (5B) oraz w hydroforze na wyjsciu (5C). Prob-
kowanie przetwornikow cisnienia odbywato si¢ z czgstotli-
woscig 2kHz. Zastosowano przetworniki o zakresie pomia-
rowym od —0,1 MPa do 1,2 MPa i niepewnosci pomiarowe;j
0,5%, charakteryzujace si¢ liniowa zalezno$cig pomiedzy
warto$cig mierzong a rejestrowanym cisnieniem w catym
zakresie, ze wspolczynnikiem korelacji R>0,999. Zestaw
sktadajacy si¢ z karty analogowo-cyfrowej (7) podlaczone;j
do komputera (6) pozwalat na rejestracje charakterystyk
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Rys 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig 1. Scheme of experimental setup
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cisnienia podczas uderzenia hydraulicznego. Znajdujacy
si¢ na koncu zawor regulacyjny (8) stuzyt do ustalenia
warto$ci przeplywu wody w ruchu ustalonym. Stanowisko
bylo wyposazone w przeplywomierz elektromagnetyczny
(10), pozwalajacy na regulacje przeptywu w warunkach ru-
chu ustalonego oraz zamek wodny na koncu (11) chronigcy
uktad przed zapowietrzeniem.

Podczas eksperymentu dokonywano rejestracji charak-
terystyk ci$nienia oraz zamykania zaworu przy réznych
czasach zamykania. Zawor odcinajacy zlokalizowany byt
w kilku przekrojach na dtugosci przewodu. Tym samym
mozliwe bylo przeanalizowanie przebiegu zjawiska przy
réznych proporcjach dtugosci przewodu przed i za zawo-
rem. Warunki ruchu ustalonego — ci$nienie w hydroforach
oraz predko$¢ przeptywu — byly porownywalne we wszyst-
kich seriach pomiarowych. Przyktadowe pomierzone cha-
rakterystyki fali ci$nienia przedstawiono na rysunku 2.
Linia opisana nazwa ,,przetwornik A” odzwierciedla cha-
rakterystyke ci$nienia w przekroju przed zaworem, ,,prze-
twornik B” — za zaworem, a ,,przetwornik C” — w hydro-
forze na koncu przewodu. Zmiany ci$nienia w hydroforze
na koncu byly skutkiem wptywania poszczegdlnych por-
cji wody do zbiornika podczas uderzenia hydraulicznego
w drugim odcinku przewodu. Wraz ze skracaniem odcinka
ponizej zaworu, zmniejszata si¢ jego objetos¢ i tym samym
rosta zdolno§¢ rozpraszania energii przez hydrofor konco-
wy. Do$wiadczenia wykonywano przy réznych czasach
zamykania i nast¢pujacych proporcjach dlugosci przewo-
dow przed i za zaworem (L,/L;): 30m/330m, 60 m/300 m,
120m/240m, 180 m/180m, 240 m/120 m oraz 360 m/0 m.
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Rys. 2. Przyktadowe zmierzone charakterystyki ciSnienia podczas uderzenia hydraulicznego
przy predkosci przeptywu wody w ruchu ustalonym réwnej 0,5m/s
Fig. 2. Exemplary measured pressure characteristics during the water hammer
for a steady-state water flow velocity of 0.5m/s
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Analiza wynikéw pomiarowych polegata na wyznacze-
niu wartosci klasycznych parametréw charakterystycznych
— przyrostu ci$nienia, czasu powrotu fali odbitej, czasu za-
mykania oraz predkos$ci rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia.
Dodatkowo dokonano analizy pierwszej fazy przyrostu
cis$nienia. Zblizenie na pierwsza faz¢ zmian ci$nienia po-
zwolilo na stwierdzenie pewnej prawidtowosci — zmiany
ci$nienia byly rejestrowane z pewnym opdznieniem w sto-
sunku do rozpoczecia procesu zamykania zaworu. Fakt ten
moégl swiadezy¢ o podtrzymywaniu przeptywu przez zawor
w pierwszej fazie przymykania. Dopiero znaczne przy-
mknigcie zaworu powodowato wywotanie fali ci$nienia.
Do analizy zjawiska wprowadzone zostalo nowe pojecie —
opoznienie (t,p), rozumiane jako réznica czasu pomigdzy
rozpoczeciem procesu zamykania zaworu a pojawieniem
si¢ zmiany ci$nienia. Na rysunku 3 zamieszczono przykta-
dowy sposob odczytania tej wartosci. Nalezy podkreslié,
ze zarowno przyrost, jak i spadek ci$nienia rozpoczynat
si¢ w tym samym momencie. Drugim nowym parametrem
wprowadzonym do analizy zjawiska byl czas przyrostu
cisnienia (tp.), ktory zostal zdefiniowany jako przesunig-
cie czasowe pomigdzy rozpoczg¢ciem przyrostu ciSnienia
a osiggni¢ciem jego warto$ci maksymalnej (rys. 4). Warto-
$ci obu parametrow zostaty okreslone w przypadku kazdej
z zarejestrowanych charakterystyk. W kolejnym kroku do-
konano zbiorczych zestawien uzyskanych wynikow w for-
mie wykresow.
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Rys. 3. Zblizenie na pierwszg faze — czas opoznienia (top) (réznica
czasu miedzy rozpoczeciem procesu zamykania zaworu — linia
,Zawor” a poczatkiem przyrostu cisnienia — linia ,Przetwornik A”)
Fig. 3. A close-up view of the first phase — delay time (t,)
(time difference between the start of valve closure — line “Zawor”
and the start of pressure increase — line “Przetwornik A”)

0,7

Przetwornik A

0,6
©
o
=0,54, 0,6
k)
c
Q
:5 049
(@) tpc
0,3 .
0,5 Przetwornik B
0,2 I\ T
4 5 6

Czas, s
Rys. 4. Zblizenie na pierwszg faze — czas przyrostu cisnienia (t,c)
(przesuniecie czasowe pomiedzy rozpoczeciem przyrostu
cis$nienia a maksymalnym cisnieniem — linia ,Przetwornik A”)
Fig. 4. A close-up view of the first phase — time of pressure
increase (t,c) (time shift between the start of pressure
increase and the maximum pressure — line “Przetwornik A”)

Na rysunku 5 zamieszczono zalezno$¢ migdzy bezwy-
miarowym czasem zamykania zaworu (stosunek czasu za-
mykania do czasu powrotu fali odbitej) a czasem przyrostu
cisnienia. Na wykresie tym naniesiono punkty uzyskane
w kazdej serii pomiarowej, wyrdzniajac poszczegdlne pro-
porcje dtugosci przewodu przed i za zaworem. Bezwymia-
rowy czas zamykania zaworu zostat odniesiony do odcinka
przewodu powyzej zaworu.
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Rys. 5. Zalezno$¢ migdzy bezwymiarowym czasem
zamykania zaworu a czasem przyrostu cisnienia
Fig. 5. Relationship between the dimensionless valve closure
time and the time of pressure increase

Otrzymane rezultaty wskazaly na wyst¢gpowanie zalez-
nosci pomiegdzy dtugoscia przewodu ponizej zaworu a ana-
lizowanymi parametrami. W przypadku zadanego bezwy-
miarowego czasu zamykania, najdluzsze czasy przyrostu
ci$nienia odpowiadaly zerowej dtugosci przewodu ponizej
zaworu. Wraz z wydtuzeniem dtugosci przewodu za zawo-
rem, czasy przyrostu ci$nienia byly odpowiednio krotsze.
Zalezno$¢ ta wystepowata zarowno w przypadku uderzenia
prostego (bezwymiarowy czas zamykania mniejszy od 1),
jak 1 ztozonego. Najkrotsze czasy charakteryzowaty prze-
wod o znacznej dtugosci ponizej zaworu. Wyjatkiem od tej
reguty byly wartosci uzyskane w przypadku zaworu zloka-
lizowanego w potowie dlugosci przewodu. Czas przyrostu
cisnienia byt dlugi i prawie porownywalny z warto$ciami,
kiedy zawor byt umieszczony na koncu przewodu. W przy-
padku analogicznych dlugosci przewodow przed i za za-
worem obie fale znajdowaly si¢ w przeciwfazie, czego
efektem byta niezmienna roznica cisnien przed i za zawo-
rem, co sprzyjato dlugiemu przyrostowi ci$nienia. W pozo-
statych przypadkach niezgodnos$¢ fazy powyzej i ponizej
zaworu zaburzalta przebieg zjawiska i skracata czas przy-
rostu ci$nienia. Najkrotsze czasy wystapily w przypadku
najdtuzszego odcinka przewodu ponizej zaworu.

Na rysunku 6 naniesiono charakterystyczne wartosci
uzyskane z pomiarow — zwigzek migdzy bezwymiarowym
czasem zamykania zaworu a stosunkiem czasu opdznienia
przyrostu ci$nienia do czasu powrotu fali odbitej. Widocz-
ne bylo wyrazne rozgraniczenie pomig¢dzy uderzeniem
prostym a ztozonym — w przypadku uderzenia prostego
najdluzsze czasy opoznienia charakteryzowaly zawor zlo-
kalizowany na koncu przewodu, a najkrotsze — w potowie
dhugosci przewodu. Podczas uderzenia ztozonego najdtuz-
sze czasy opoznienia charakteryzowaly skrajne potozenia
zaworu — blisko poczatku lub konca przewodu. Najkrotsze
i jednocze$nie najbardziej zmienne byly natomiast czasy
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Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy bezwymiarowym czasem zamykania
zaworu a stosunkiem czasu op6znienia przyrostu cisnienia
do czasu powrotu fali odbitej
Fig. 6. Relationship between the dimensionless valve closure
time and the ratio of the delay time in pressure increase
to the time of the reflected wave return

w przypadku zaworu zlokalizowanego w polowie przewo-
du. Analiza wykresu wykazata silny wptyw zmian ci$nie-
nia powyzej 1 ponizej zaworu na przebieg zjawiska ude-
rzenia hydraulicznego. W przypadku uderzenia prostego
(bezwymiarowy czas zamykania zaworu byl mniejszy badz
rowny jednos$ci), najdluzszy czas opdznienia obserwowa-
no w seriach pomiarowych, w ktorych dtugos$¢ przewodu
powyzej roznila si¢ znacznie od dlugosci przewodu poni-
zej zaworu. Swiadczylo to o istotnym wplywie chwilowej
roznicy ci$nien przed i za zaworem na wywolanie zjawiska
uderzenia hydraulicznego. W przypadku znacznej réznicy
dlugosci przewodu wykonanego z tego samego materiatu,
uderzenie hydrauliczne w obu odcinkach charakteryzowato
si¢ roznymi predkos$ciami rozprzestrzeniania si¢ zaburze-
nia. W efekcie nastgpowalo naktadanie si¢ fal o réznych
fazach, co wydtuzato caly proces.

Dokonano takze poréwnania pomierzonych charakte-
rystyk ci$nienia z warto$ciami wyznaczonymi za pomocg
metody Wooda i Jonesa. Na rysunku 7 zamieszczono wy-
niki pomiaréw w formie zwigzku miedzy bezwymiarowym
czasem zamykania zaworu (stosunek czasu zamykania do
czasu powrotu fali odbitej) a bezwymiarowym przyrostem
ci$nienia (stosunek zarejestrowanego przyrostu ci$nienia
do warto$ci maksymalnej obliczonej ze wzoru Zukowskie-
go-Allieviego). Na wykresie wartosci bezwymiarowego
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z charakterystykami
wedtug Wooda and Jonesa w przypadku przewodu z HDPE
Fig. 7. Comparison of the measurement results with the
characteristics by Wood and Jones for HDPE pipeline

czasu zamykania mniejsze i rowne 1 opisywaty uderzenie
proste, natomiast pozostate wartosci byly zwigzane z wy-
dhuzeniem procesu zamykania i odnosity si¢ do uderzenia
ztozonego.

Liniami ciagtymi zaznaczono charakterystyki zaworu
kulowego, wyznaczone zgodnie z metoda Wooda i Jonesa,
na podstawie pomierzonej réznicy cisnien w ruchu usta-
lonym. Dwie charakterystyki zaworu (o) zamieszczone na
wykresie opisywaty ekstremalne punkty obliczone na pod-
stawie danych do$wiadczalnych. Na wykres naniesiono
punkty uzyskane z bezposredniej analizy charakterystyk
pomiarowych, zaznaczajac oddzielnie zbiory reprezentuja-
ce odpowiednie proporcje dlugosci przewodu. W zakresie
bezwymiarowego czasu zamykania zaworu nie wigkszego
niz 2, przyrosty ci$nienia we wszystkich przypadkach byty
poréownywalne i rdwne wartosci przyrostu maksymalnego.
Oznaczalo to, ze wydtuzenie czasu zamykania do podwo-
jonej wartosci czasu powrotu fali odbitej nie powodowa-
o zmniejszenia uzyskanych przyrostdw ci$nienia i w tym
zakresie pomierzone przyrosty ci$nienia odpowiadaly war-
tociom obliczonym ze wzoru Zukowskiego-Allieviego.
W celu uzyskania zmniejszenia przyrostow cisnienia nie-
zbedne byto znaczne wydtuzenie czasu zamykania zawo-
ru. Wraz z wydtuzaniem czasu zamykania wzmocnieniu
ulegal wptyw dlugosci przewodu za zaworem. Najszybciej
ograniczeniu ulegaty przyrosty cisnien w krotkich prze-
wodach za zaworem. Wraz z wydtuzaniem si¢ odcinka za
zaworem, malata intensywnosc¢ spadku ci$nienia. Przy ana-
logicznych bezwymiarowych czasach zamykania zaworu,
réznice w osiaganych przyrostach ci$nienia siggaty 40%.

Podsumowanie

Analiza literaturowa oraz wykonane badania ekspery-
mentalne potwierdzily wptyw lokalizacji zaworu na para-
metry uderzenia hydraulicznego. Zamykanie zaworu bylo
czynnikiem inicjujagcym uderzenie hydrauliczne dodatnie
przed zaworem i jednoczes$nie uderzenia ujemne za zawo-
rem. Rézne proporcje dtugosci przewoddéw prowadzity do
naktadania si¢ faz o roznych znakach i czestotliwo$ciach.
Fakt ten znalazt odzwierciedlenie w mniejszym wptywie
wydtuzenia czasu zamykania zaworu na spadek przyrostow
cisnienia. Zaobserwowana prawidlowos$¢ dotyczyta ukta-
dow, w ktorych dtugos¢ przewodu za zaworem byta znacz-
nie wigksza niz przed nim. Rzeczywiste przyrosty cisnienia
byty do 20% wigksze niz obliczone za pomoca metody Wo-
oda i Jonesa. Wyniki eksperymentalne wykazaty, ze w celu
obnizenia przyrostow ci$nienia niezbedne byto co najmnie;j
3-krotne wydtuzenie czasu zamykania zaworu w stosunku
do czasu powrotu fali odbitej. Przy krotszych czasach przy-
rosty cisnienia byly porownywalne z uderzeniem prostym.

Dhugo$¢ przewodu za zaworem wplywala istotnie na
skrocenie czasu przyrostu ciSnienia — najdtuzszy czas reje-
strowano w przypadku zaworu zlokalizowanego na koncu
przewodu. Wzrost dlugosci przewodu za zaworem przekta-
dat si¢ na skrocenie czasu przyrostu ci$nienia. Wyjatkiem
byta sytuacja, gdy zawor zlokalizowano w potowie dtugosci
— woweczas czas przyrostu ci$nienia byt nieznacznie krotszy
od wartosci uzyskanej w przypadku zaworu zlokalizowa-
nego na koncu przewodu. Dhugo$¢ przewodu za zaworem
wplywata takze na opdznienie przyrostu cisnienia. W przy-
padku tej samej dlugosci przewodu przed i za zaworem
opodznienia przyrostu cisnienia byly najmniejsze. Najdtuz-
sze czasy opoOznienia zaobserwowano w skrajnych poloze-
niach zaworu — blisko poczatku lub konca przewodu.
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Abstract: Transient flow with water hammer characteristics
is not a common occurrence in pressure systems. However,
its effects can lead to serious problems in the management of
pressure networks. This complex phenomenon is influenced
by several factors. One of them is the impact of the pressure
wave downstream of the valve that enforces the phenomenon.
This involves concurrent excitation of pressure waves with op-
posite signs in the upstream and downstream conduit. The
research confirmed significant influence of the downstream
pipeline length on the hydraulic impact parameters. In particu-
lar, this applies to the primary phase of the phenomenon. The
effect of the pipeline length on delay of the phenomenon was

demonstrated, namely on the time between the start of the
valve closure and start of the pressure increase. Furthermore,
the pipe length influenced the time of pressure increase and
the value of pressure increments. For equal lengths of the pipe
upstream and downstream of the valve, delays in the pres-
sure increase were the smallest. The biggest delay time values
were observed in the extreme valve positions — near the begin-
ning or the end of the pipe. For a simple water hammer, the
measured values differed slightly from those calculated from
the Joukovsky formula. For non-simple (complex) impacts, the
variations between the pressure increases obtained for differ-
ent pipe lengths reached up to 40%.

Keywords: Time of valve closure, time of pressure in-
crease, delay time of pressure increase, pressure characteris-
tics, transient flow, water hammer, downstream pipeline length.



