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OGÓLNE ZASADY DOBORU 
ZAWORU DO T UMIENIA UDERZE

HYDRAULICZNYCH

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 uj ciu wody „Jurowce”, Wodoci gu Bia ostockiego. Anal-
izowana sie  sk ada si  ze stacji pomp, oraz cz cych je przewodów t ocznych. Schemat 
rozpatrywanej sieci na terenie uj cia wody  w Jurowcach przedstawiono na  
rys. 1. Woda transportowana jest ruroci giem o rednicy  Ø 600 mm na odleg o  2300 m do 
stacji uzdatniania wody. Sie  wodoci gowa sk ada si  z przewodów g ównych o rednicy Φ
300 mm  do Φ 600 mm  i przewodów cz cych studnie   z sieci  o rednicach Φ 150 mm do 
Φ 250 mm. W budowie sieci przewa aj   przewody eliwne  i stalowe. W komorze 9P na 
przewodzie t ocznym  600 mm zainstalowany jest bocznikowo zawór przeciwuderzeniowy 
CLAVAL  o rednicy Dn = 315 mm, przejmuj cy  g ówn  fal  uderzenia hydraulicznego.  
Pomiary prowadzono przy pracy 16 pomp dla cznej redniej wydajno ci 776 m3/h. rednie
ci nienie panuj ce w punktach pomiarowych przy ustalonej pracy pomp zmienia o si  w 
zakresie p0 = 0.532 – 0.545 MPa. Warto  ci nienia w punktach pomiarowych mierzona by a
przetwornikami ci nie  pod czonych  do rejestratora poprzez uk ad  przewodów. Pomiar 
sygna u zmian ci nie  rejestrowano na komputerze ze sta  czasow  t = 0,01 sekundy.   
Przed przyst pieniem do bada  czujniki oraz ca y uk ad pomiarowy by  cechowany i kali-
browany na stanowisku pomiarowym.

Woda transportowana jest ruroci giem o rednicy  Ø 600 mm na odleg o  2300 m 
do stacji uzdatniania wody. Sie  wodoci gowa sk ada si  z przewodów g ównych o 
rednicy Φ 300 mm  do Φ 600 mm  i przewodów cz cych studnie   z sieci  o redni-

cach Φ 150 mm do Φ 250 mm. W budowie sieci przewa aj   przewody eliwne  i 
stalowe. W komorze 9P na przewodzie t ocznym  600 mm zainstalowany jest boczni-
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kowo zawór przeciwuderzeniowy CLAVAL  o rednicy Dn = 315 mm, przejmuj cy
g ówn  fal  uderzenia hydraulicznego.  Pomiary prowadzono przy pracy 16 pomp dla 

cznej redniej wydajno ci 776 m3/h. rednie ci nienie panuj ce w punktach pomiaro-
wych przy ustalonej pracy pomp zmienia o si  w zakresie p0 = 0.532 – 0.545 MPa. 
Warto  ci nienia w punktach pomiarowych mierzona by a przetwornikami ci nie
pod czonych  do rejestratora poprzez uk ad  przewodów. Pomiar sygna u zmian ci nie
rejestrowano na komputerze ze sta  czasow  t = 0,01 sekundy.   Przed przyst pieniem
do bada  czujniki oraz ca y uk ad pomiarowy by  cechowany i kalibrowany na stanowi-
sku pomiarowym.

Rys. 1  Schemat uk adu pompowego oraz  po o enia punktów pomiarowych 

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

2. Badania  i  pomiary 

Badaniami obj to pomiary rzeczywistych wielko ci przyrostu ci nienia oraz ich 
zmiany w czasie uderzenia hydraulicznego, które przeprowadzono w punktach pomia-
rowych zlokalizowanych przy agregatach pompowych oraz w komorze 9P, gdzie  
zainstalowany zosta   zawór przeciwuderzeniowy (rys. 1)

Rezultatem prowadzonych na obiektach rzeczywistych prac badawczych by o uzy-
skanie szerokiej gamy operacji pomiarowych obrazuj cych przebiegi gwa townych
zmian ci nienia wywo anych ró nymi czynno ciami eksploatacyjnymi oraz symulacj
nag ego zaniku energii elektrycznej. Spo ród tak licznych wyników wybrano do dalszej 
szczegó owej analizy zjawisk uderze  hydraulicznych te, które najlepiej ilustruj  charak-
ter zjawiska i wyst puj ce zmiany warto ci ci nie  w uk adzie wodoci gowym.
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Szczególn   uwag  skupiono na metodyce analizy przebiegu stanów nieustalonych 
oraz na zagadnieniach zmniejszania waha  ci nie  pojawiaj cych si  wskutek uderzenia 
hydraulicznego za pomoc  upustowych zaworów bezpiecze stwa.

Wyniki bada  i przyk adowych pomiarów  wysoko ci ci nie  dla rozpatrywanego 
uk adu wodoci gowego uj cie „Jurowce”  w stanach nieustalonych przy wy czeniu 16 
pracuj cych pomp ( symulacja zaniku energii) przedstawiono na rysunkach 2, 3, i 4, przy 
ró nej konfiguracji pracy urz dze  zabezpieczaj cych  P-03, P-05, P-07. 

Pomiary ci nie  rejestrowano w komorze 9P, miejscu pod czenia zaworu przeciwu-
derzeniowego (rys. 1). 
Zestawy konfiguracji urz dze  oznaczono jako: 

Pomiar P 03 – zamkni ty zawór przeciwuderzeniowy i zamkni te napowietrzacze, 
Pomiar P 05  - otwarty zawór, zamkni te napowietrzacze, 
Pomiar P 07  - otwarty zawór, otwarte napowietrzacze. 

Odpowiednie wykresy przedstawiaj   wysoko ci ci nie   w miejscu zamontowania 
zaworu przeciwuderzeniowego CLAVAL – komora 9P. 

Rys. 2   Zestawienie przebiegów zmian ci nie  na zaworze CLAVAL, przy ró nych konfigu-
racjach pracy urz dze  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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Rys.3   Przebieg zmian ci nienia w punkcie p9 – miejsce zamontowania zaworu  
przeciwuderzeniowego CLAVAL – czas pomiaru 0 ÷ 100 s 

Fig. 3.  Pressure variations at the point p9 – where the anti – water – hammer valve Claval 
was installed – measuring time 0-100 s

Analiza wyników pomiarowych pokazuje, e okres powsta ych g ównych drga  ude-
rzenia hydraulicznego wynosi 13,95 sek i jest sta y dla wszystkich badanych trzech 
konfiguracji pracy urz dze  przeciwuderzeniowych. 

Na wykresie (rys.2) widoczne jest szybkie wygaszenie pulsacji ci nie  przy pomiarze 
P-05 i P-07 tzn otwartym zaworze CLAVAL w stosunku do sytuacji gdy zawór jest 
wy czony, pomiar P-03. wiadczy to o prawid owej pracy zaworu przeciwuderzenio-
wego zainstalowanego w komorze 9P. 

Warto  spadku amplitudy drga  wynosi oko o 0,589 ( wska nik t umienia zaworu 
do szybko ci wygaszania  pulsacji )  przy dzia aniu zaworu przeciwuderzeniowego. 
Maksymalna ró nica ci nie  mi dzy maksymalnymi i minimalnymi warto ciami
powsta ego na zaworze p9 przy uderzeniu wynosi a ~ - 0,981 MPa wzgl dem pomiaru 
ci nienia przy zamkni tym zaworze CLAVAL pomiar P- 03. W dalszym cyklu waha
amplitudy s  znacznie mniejsze i uporz dkowane.

Na podstawie przeprowadzonych bada   na obiekcie rzeczywistym z zamontowanym 
zaworem przeciwuderzeniowym otrzymano nowe wyniki zarówno poznawcze jak i utyli-
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tarne. Daj  one pogl d  na przebieg zjawiska oraz pozwalaj   okre li   skuteczno   os abia-
nia  uderze  hydraulicznych  za pomoc   zaworów upustowych. 

      Rys. 4.   Zmiany ci nienia w punkcie p9 – miejsce zamontowania zaworu  przeciwuderze-
niowego – czas pomiaru 0 ÷ 40 s 

      Fig. 4.  Pressure variations at the point p9 – where the anti – water – hammer valve  was 
installed –measuring time 0-40 s 

3. Ogólne  zasady  doboru  zaworu przeciwuderzeniowego

Przedstawione informacje stanowi  pewien wycinek z rozleg ej problematyki doboru 
zaworów przeciwuderzeniowych, nie mniej bardzo istotny. Mog  to by  podstawowe 
zasady, którymi nale y kierowa  si   w praktyce projektowej przy doborze zaworu prze-
ciwuderzeniowego po to, by dobór zaworu nie by  przypadkowy lub nieprzemy lany.

1. Upustowy zawory  przeciwuderzeniowe  bior  pe ny udzia  w zmniejszaniu ampli-
tudy uderze  i wyd u eniu  okresu przebiegu fali, przy czym przebiegi charaktery-
styk uderze  sugeruj  konieczno  lokalizacji  zaworów upustowych w bezpo red-
nim s siedztwie  pomp oraz odpowiedniego ich usytuowania w stosunku  do chro-
nionego ruroci gu.
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2. Przeprowadzone badania wykaza y korzystny wp yw  dzia ania upustowego zaworu 
na zmniejszanie  waha  ci nienia uderze  hydraulicznych. Wp yw ten zale y od ste-
rowania jego otwieraniem i zamykaniem w trakcie trwania stanów nieustalonych. 

3. G ównym zagadnieniem zwi zanym z odpowiednim doborem wielko ci zaworu jest 
okre lenie wymaganego nat enia przep ywu przez zawór, które zapewnia utrzyma-
nie ci nienia w uk adzie w dopuszczalnych granicach. W pierwszym przybli eniu
wielko  t  dla prostych rozwi za  mo na okre li   z równania: 

Q = k Av (2ghr)
0.5

  w którym:  k – bezwymiarowy wspó czynnik przep ywu zaworu, 
 Av – nominalna powierzchnia przep ywu przez zawór, m2,

                          hr – wysoko  strat ci nienia podczas przep ywu przez zawór, m.
Bezwymiarowy wspó czynnik przep ywu k zazwyczaj przyjmowany jest w zakresie 
o,6 – 0,8 . Dla typowych zaworów spr ynowych na drodze bada  eksperymental-
nych uzyskano warto  wspó czynnika  k=0,729 dla ca kowicie otwartego zaworu. 
Je li dla potrzeb odpowiedniego wyp ywu wody z systemu istnieje konieczno  za-
instalowania równolegle wi cej ni  jednego zaworu , wówczas powinny one by  na-
stawione na nieco zró nicowane ci nienia otwarcia co pozwala unikn  zjawiska 
wzbudzenia ruchu falowego. Korzystn  zasad  ze wzgl dów praktycznych jest pro-
jektowanie i monta  jednego dodatkowego zaworu bezpiecze stwa  stanowi cego
rezerw  na wypadek konserwacji czy remontu co zapobiega konieczno ci wy cze-
nia z pracy ca ego odcinka sieci lub stacji wodoci gowej.

4. Przed przyst pieniem do opracowania  szczegó ów dotycz cych doboru zaworu, 
szczegó owo nale y  rozpatrzy  uk ad wodoci gowy jako ca o , wchodz  tu trzy 
elementy: pompownia – ruroci g t oczny – sie .

5. Dokona  wst pnego badania  uk adu wodoci gowego  w celu okre lenia czy zmiany 
ci nienia  mog ce wyst pi  przy uderzeniu hydraulicznym  s  zagra aj ce  dla trwa-
o ci  pracy uk adu wodoci gowego.

6. Dokona  obliczenia przebiegu zmian  ci nienia jakie mog  powsta  przy uderzeniu 
hydraulicznym za pomoc  symulacji komputerowych  lub dokona  pomiarów zmian 
wysoko ci ci nienia, o ile to mo liwe  na rzeczywistej sieci wodoci gowej,

7. Na podstawie uzyskanych  charakterystyk  przebiegu fali uderzeniowej nale y usta-
li :

- maksymalne podwy szenie ci nienia,
- minimalne obni enie ci nienia.

co pozwoli  na odpowiednie  ustalenie warunków konstrukcyjnych doboru zaworów 
przeciwuderzeniowych. Przy doborze zaworu przeciwuderzeniowego  nale y wzi
pod uwag  re im pracy pomp, by zapewni  dzia anie zaworu przy ró nych alterna-
tywach nag ych wy cze . Stosuj c zasad  wykre lania  charakterystyk uderzenia w 
powi zaniu z charakterystykami pracy pomp.

 8. Zastosowanie do t umienia uderze  hydraulicznych zaworów przeciwuderzeniowych       
           wymaga ustalenia 2 parametrów: 

warto ci ci nienia potw – otwarcia zaworu, 
warto ci ci nienia pzam.- zamkni cia zaworu. 

   Parametry te powinny by  ka dorazowo  podawane przez u ytkownika systemu wo-
doci gowego na podstawie  wcze niejszych  pomiarów oraz przeprowadzanej anali-
zy  hydraulicznej pracy uk adu. Nastawiane natomiast s  przez producenta zaworów. 

   9.  Zawory przeciwuderzeniowe powinny by  zamontowane na obej ciach od ruroci -
gów g ównych.
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4. Podsumowanie 

Ogólnie rzecz bior c zawory wymagaj  bardzo precyzyjnego wykonania i doboru wy-
sokiej klasy materia ów antykorozyjnych. W przeciwnym wypadku nie b d  gwarantowa y
spe nienia stawianych im warunków co do pewno ci ruchu i niezawodno ci dzia ania.

Wybór najbardziej pewnego i niezawodnego w pracy zaworu jest bardzo trudny. 
Wszystkie dzia aj  na tej samej zasadzie a ró ni  si  jedynie szczegó ami konstrukcyjnymi. 
Ostateczny wybór musi uwzgl dni  nie tylko aspekt techniczny, ale równie  mo liwo ci
monta u, dost pu do energii elektrycznej, czynniki ekonomiczne i eksploatacyjne. 

Przy projektowaniu sieci wodoci gowej  i doborze urz dze  przeciwuderzeniowych na-
le y bra  pod uwag  tylko maksymalne warto ci ci nienia w stanach nieustalonych, wyst -
puj ce  w uk adzie przewodów  w których  mia o miejsce zaburzenia  przep ywu. Wielko ci
ci nie  ekstremalnych  w przewodach  dalej oddalonych  od ród a  zaburze   oscyluj
wokó  warto ci  stanu ustalonego i nie stanowi   zagro enia dla samych przewodów i 
zainstalowanej armatury, poniewa   s  znacznie ni sze od dopuszczalnego ci nienia
roboczego.

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