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GENERAL RULES OF WATER HAMMER
DUMPING VALVE SELECTION

Results of water hammer investigations performed in real water supply system equipped
with automatic release valve are presented. Based on the obtained results general rules
of the water hammer dumping valve selection are suggested.

1. Procedury badawczo - pomiarowe

Badania przeprowadzono na ujgciu wody ,,Jurowce”, Wodociagu Biatostockiego. Anal-
izowana sie¢ skfada si¢ ze stacji pomp, oraz faczacych je przewoddéw tlocznych. Schemat
rozpatrywanej sieci na terenie ujgcia wody w Jurowcach przedstawiono na
rys. 1. Woda transportowana jest rurociagiem o srednicy @ 600 mm na odlegtos¢ 2300 m do
stacji uzdatniania wody. Sie¢ wodociagowa sklada si¢ z przewoddw gldwnych o srednicy @
300 mm do @ 600 mm i przewodow taczacych studnie z siecia o Srednicach @ 150 mm do
@ 250 mm. W budowie sieci przewazaja przewody zeliwne 1 stalowe. W komorze 9P na
przewodzie ttocznym ® 600 mm zainstalowany jest bocznikowo zawor przeciwuderzeniowy
CLAVAL o $rednicy D, = 315 mm, przejmujacy gléwna fale uderzenia hydraulicznego.
Pomiary prowadzono przy pracy 16 pomp dla tacznej $redniej wydajno$ci 776 m*/h. Srednie
cisnienie panujace w punktach pomiarowych przy ustalonej pracy pomp zmieniato si¢ w
zakresie py = 0.532 — 0.545 MPa. Warto$¢ cisnienia w punktach pomiarowych mierzona byta
przetwornikami ci$nien podiaczonych do rejestratora poprzez uklad przewodow. Pomiar
sygnatu zmian cisnien rejestrowano na komputerze ze stala czasowa A t = 0,01 sekundy.
Przed przystapieniem do badan czujniki oraz caly uktad pomiarowy byt cechowany i kali-
browany na stanowisku pomiarowym.

Woda transportowana jest rurociagiem o §rednicy @ 600 mm na odlegtos¢ 2300 m
do stacji uzdatniania wody. Sie¢ wodociagowa sktada si¢ z przewodow glownych o
$rednicy @ 300 mm do ® 600 mm i przewodow taczacych studnie z siecia o Sredni-
cach ® 150 mm do @ 250 mm. W budowie sieci przewazaja przewody zeliwne i
stalowe. W komorze 9P na przewodzie ttocznym @ 600 mm zainstalowany jest boczni-
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kowo zawor przeciwuderzeniowy CLAVAL o srednicy D, = 315 mm, przejmujacy
gldwna fale uderzenia hydraulicznego. Pomiary prowadzono przy pracy 16 pomp dla
tacznej sredniej wydajnosci 776 m*/h. Srednie ci$nienie panujace w punktach pomiaro-
wych przy ustalonej pracy pomp zmienialo si¢ w zakresie py = 0.532 — 0.545 MPa.
Wartos¢ ci$nienia w punktach pomiarowych mierzona byla przetwornikami cisnien
podiaczonych do rejestratora poprzez uktad przewodéw. Pomiar sygnatu zmian cisnien
rejestrowano na komputerze ze stata czasowg A t = 0,01 sekundy. Przed przystgpieniem
do badan czujniki oraz caty uktad pomiarowy byt cechowany i kalibrowany na stanowi-
sku pomiarowym.

Legenda
— — — -przewocdy
3 - punkty

Rys. 1 Schemat uktadu pompowego oraz potfozenia punktéw pomiarowych

Fig. 1. Scheme of pumping system and location of measuring points

2. Badania i pomiary

Badaniami objg¢to pomiary rzeczywistych wielko$ci przyrostu cisnienia oraz ich
zmiany w czasie uderzenia hydraulicznego, ktére przeprowadzono w punktach pomia-
rowych zlokalizowanych przy agregatach pompowych oraz w komorze 9P, gdzie
zainstalowany zostal zawor przeciwuderzeniowy (rys. 1)

Rezultatem prowadzonych na obiektach rzeczywistych prac badawczych byto uzy-
skanie szerokiej gamy operacji pomiarowych obrazujacych przebiegi gwaltownych
zmian ci$nienia wywotanych réznymi czynnosciami eksploatacyjnymi oraz symulacja
nagtego zaniku energii elektrycznej. Sposrod tak licznych wynikow wybrano do dalszej
szczegOlowej analizy zjawisk uderzen hydraulicznych te, ktore najlepiej ilustruja charak-
ter zjawiska 1 wystepujace zmiany wartosci cisnien w uktadzie wodociagowym.
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Szczegolng uwage skupiono na metodyce analizy przebiegu standw nieustalonych
oraz na zagadnieniach zmniejszania wahan cisnien pojawiajacych si¢ wskutek uderzenia
hydraulicznego za pomoca upustowych zawordw bezpieczenstwa.

Wyniki badan i przyktadowych pomiaréw wysokosci cisnien dla rozpatrywanego
uktadu wodociagowego ujecie , Jurowce” w stanach nieustalonych przy wylaczeniu 16
pracujacych pomp ( symulacja zaniku energii) przedstawiono na rysunkach 2, 3, i 4, przy
roznej konfiguracji pracy urzadzen zabezpieczajacych P-03, P-05, P-07.

Pomiary cisnien rejestrowano w komorze 9P, miejscu podiaczenia zaworu przeciwu-
derzeniowego (rys. 1).

Zestawy konfiguracji urzadzen oznaczono jako:

Pomiar P 03 — zamknigty zawor przeciwuderzeniowy i zamknigte napowietrzacze,

Pomiar P 05 - otwarty zawor, zamknigte napowietrzacze,

Pomiar P 07 - otwarty zawor, otwarte napowietrzacze.

Odpowiednie wykresy przedstawiaja wysoko$ci cisnien w miejscu zamontowania
zaworu przeciwuderzeniowego CLAVAL — komora 9P.

Zestawienle cisnien w punkele py: Pomiar P_03,05,07 Al 4 b
; : : : ; —rm
B

—

<% nlenle [MPa]

Rys. 2 Zestawienie przebiegéw zmian cisnien na zaworze CLAVAL, przy réZznych konfigu-
racjach pracy urzgdzen przeciwuderzeniowych — czas pomiaru 0 + 300 s.

Fig. 2. Comparison of the Claval — valve pressure variations for various antiwater ham-
mer equipment arrangements — measuring time 0-300 s
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b Zestawienie cisnieri w punkcie ps: Pomiar P_03, 05, 07 Al Al

cignienie [MPa]

Rys.3 Przebieg zmian cisnienia w punkcie pg — miejsce zamontowania zaworu
przeciwuderzeniowego CLAVAL — czas pomiaru 0 + 100 s

Fig. 3. Pressure variations at the point pg — where the anti — water — hammer valve Claval
was installed — measuring time 0-100 s

Analiza wynikdw pomiarowych pokazuje, ze okres powstatych gtéwnych drgan ude-
rzenia hydraulicznego wynosi 13,95 sek i jest stalty dla wszystkich badanych trzech
konfiguracji pracy urzadzen przeciwuderzeniowych.

Na wykresie (rys.2) widoczne jest szybkie wygaszenie pulsacji ci$nien przy pomiarze
P-05 i P-07 tzn otwartym zaworze CLAVAL w stosunku do sytuacji gdy zawor jest
wylaczony, pomiar P-03. Swiadczy to o prawidlowej pracy zaworu przeciwuderzenio-
wego zainstalowanego w komorze 9P.

Warto$¢ spadku amplitudy drgan wynosi okoto 0,589 ( wskaznik ttumienia zaworu
do szybko$ci wygaszania pulsacji ) przy dziataniu zaworu przeciwuderzeniowego.
Maksymalna réznica cisnien mig¢dzy maksymalnymi i minimalnymi wartosciami
powstalego na zaworze py przy uderzeniu wynosita ~ - 0,981 MPa wzglgdem pomiaru
ci$nienia przy zamknigtym zaworze CLAVAL pomiar P- 03. W dalszym cyklu wahan
amplitudy sa znacznie mniejsze i uporzadkowane.

Na podstawie przeprowadzonych badan na obiekcie rzeczywistym z zamontowanym
zaworem przeciwuderzeniowym otrzymano nowe wyniki zardbwno poznawcze jak i utyli-
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tarne. Daja one poglad na przebieg zjawiska oraz pozwalaja okresli¢ skuteczno$¢ ostabia-
nia uderzen hydraulicznych za pomocg zaworéw upustowych.

Zestawienie cisnien w punkeie p;: Pomiar P_01, 03,05, 07 + P-19i24 Al Ay
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Rys. 4. Zmiany cisnienia w punkcie p9 — miejsce zamontowania zaworu przeciwuderze-
niowego — czas pomiaru 0 + 40 s

Fig. 4.  Pressure variations at the point pg — where the anti — water — hammer valve was
installed —measuring time 0-40 s

3. Ogodlne zasady doboru zaworu przeciwuderzeniowego

Przedstawione informacje stanowia pewien wycinek z rozleglej problematyki doboru
zaworow przeciwuderzeniowych, nie mniej bardzo istotny. Moga to by¢ podstawowe
zasady, ktérymi nalezy kierowac si¢ w praktyce projektowej przy doborze zaworu prze-
ciwuderzeniowego po to, by dobor zaworu nie byt przypadkowy lub nieprzemyslany.

1. Upustowy zawory przeciwuderzeniowe biora petny udziat w zmniejszaniu ampli-
tudy uderzen i wydhuzeniu okresu przebiegu fali, przy czym przebiegi charaktery-
styk uderzen sugeruja koniecznosé lokalizacji zaworow upustowych w bezposred-
nim sasiedztwie pomp oraz odpowiedniego ich usytuowania w stosunku do chro-
nionego rurociagu.
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Przeprowadzone badania wykazaty korzystny wptyw dzialania upustowego zaworu
na zmniejszanie wahan ci$nienia uderzen hydraulicznych. Wplyw ten zalezy od ste-
rowania jego otwieraniem i zamykaniem w trakcie trwania standw nieustalonych.
Gléwnym zagadnieniem zwigzanym z odpowiednim doborem wielko$ci zaworu jest
okreslenie wymaganego natgzenia przeptywu przez zawor, ktore zapewnia utrzyma-
nie ci$nienia w ukfadzie w dopuszczalnych granicach. W pierwszym przyblizeniu
wielkos¢ ta dla prostych rozwiazan mozna okresli¢ z rdwnania:
Q=kA, (2gh)"’
w ktorym: k — bezwymiarowy wspotczynnik przeptywu zaworu,
A, —nominalna powierzchnia przeplywu przez zawor, m%,
h, — wysoko$¢ strat cisnienia podczas przeptywu przez zawor, m.

Bezwymiarowy wspoétczynnik przeptywu k zazwyczaj przyjmowany jest w zakresie
0,6 — 0,8 . Dla typowych zawordéw spre¢zynowych na drodze badan eksperymental-
nych uzyskano warto$¢ wspotczynnika k=0,729 dla calkowicie otwartego zaworu.
Jesli dla potrzeb odpowiedniego wypltywu wody z systemu istnieje koniecznos¢ za-
instalowania réwnolegle wigcej niz jednego zaworu , wowczas powinny one by¢ na-
stawione na nieco zrdznicowane ci$nienia otwarcia co pozwala uniknaé zjawiska
wzbudzenia ruchu falowego. Korzystna zasada ze wzgledéw praktycznych jest pro-
jektowanie i montaz jednego dodatkowego zaworu bezpieczenstwa stanowiacego
rezerwe¢ na wypadek konserwacji czy remontu co zapobiega koniecznosci wylacze-
nia z pracy catego odcinka sieci lub stacji wodociggowe;.

Przed przystapieniem do opracowania szczegolow dotyczacych doboru zaworu,
szczegolowo nalezy rozpatrzy¢ uktad wodociagowy jako cato$é, wchodza tu trzy
elementy: pompownia — rurociag ttoczny — siec.

Dokona¢ wstepnego badania uktadu wodociagowego w celu okreslenia czy zmiany
cisnienia mogace wystapi¢ przy uderzeniu hydraulicznym sa zagrazajace dla trwa-
losci pracy uktadu wodociagowego.

Dokona¢ obliczenia przebiegu zmian cisnienia jakie moga powsta¢ przy uderzeniu
hydraulicznym za pomoca symulacji komputerowych lub dokona¢ pomiaréw zmian
wysokosci ci$nienia, o ile to mozliwe na rzeczywistej sieci wodociagowej,

. Na podstawie uzyskanych charakterystyk przebiegu fali uderzeniowej nalezy usta-

li¢:

- maksymalne podwyzszenie ci$nienia,

- minimalne obnizenie cisnienia.
co pozwoli na odpowiednie ustalenie warunkow konstrukcyjnych doboru zawordéw
przeciwuderzeniowych. Przy doborze zaworu przeciwuderzeniowego nalezy wzia¢
pod uwagge rezim pracy pomp, by zapewni¢ dzialanie zaworu przy réznych alterna-
tywach naglych wylaczen. Stosujac zasadg wykreslania charakterystyk uderzenia w
powiazaniu z charakterystykami pracy pomp.

8. Zastosowanie do thumienia uderzen hydraulicznych zaworéw przeciwuderzeniowych

wymaga ustalenia 2 parametrow:

wartosci ciSnienia po, — Otwarcia zaworu,

wartosci ciSnienia p.., - zamknigcia zaworu.
Parametry te powinny by¢ kazdorazowo podawane przez uzytkownika systemu wo-
dociagowego na podstawie wczesniejszych pomiaréw oraz przeprowadzanej anali-
zy hydraulicznej pracy ukfadu. Nastawiane natomiast sa przez producenta zaworow.
Zawory przeciwuderzeniowe powinny by¢ zamontowane na obejsciach od rurocia-
gow gtownych.
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4. Podsumowanie

Ogolnie rzecz biorac zawory wymagaja bardzo precyzyjnego wykonania i doboru wy-
sokiej klasy materialéw antykorozyjnych. W przeciwnym wypadku nie beda gwarantowaty
spelnienia stawianych im warunkdéw co do pewnosci ruchu i niezawodnosci dziatania.

Wybér najbardziej pewnego i niezawodnego w pracy zaworu jest bardzo trudny.
Wszystkie dzialaja na tej samej zasadzie a rdznia si¢ jedynie szczegdtami konstrukcyjnymi.
Ostateczny wybor musi uwzgledni¢ nie tylko aspekt techniczny, ale rowniez mozliwosci
montazu, dostepu do energii elektrycznej, czynniki ekonomiczne i eksploatacyjne.

Przy projektowaniu sieci wodociagowej i doborze urzadzen przeciwuderzeniowych na-
lezy bra¢ pod uwage tylko maksymalne wartosci cisnienia w stanach nieustalonych, wyste-
pujace w uktadzie przewodéw w ktdrych miato miejsce zaburzenia przeptywu. Wielkosci
cisnien ekstremalnych w przewodach dalej oddalonych od zrédta zaburzen oscyluja
wokol wartosci stanu ustalonego i nie stanowig zagrozenia dla samych przewodow i
zainstalowanej armatury, poniewaz sa znacznie nizsze od dopuszczalnego ci$nienia
roboczego.

Praca naukowa finansowana ze srodkow KBN w latach 2004-2006 jako projekt badawczy.
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