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BADANIE ZJAWISKA UDERZENIA HYDRAULICZNEGO 
W PIONOWYCH INSTALACJACH POMPOWYCH 

W WARUNKACH LABORATORYJNYCH 

Streszczenie 
W artykule przedstawiono sposób oceny uderze� hydraulicznych, wyst�puj�cych w pionowych insta-

lacjach pompowych, na podstawie bada� modelowych. W tym celu do zbudowania modelu instalacji 

wykorzystano kryterium podobie�stwa dla cieczy lepkich oraz przeprowadzono badania. Dodatkowo 

zaproponowano zastosowanie amortyzatora powietrzno-cieczowego ograniczaj�cego wzrost ci�nienia  

w ruroci�gu podczas wyst�powania uderzenia hydraulicznego. 

Investigation of water hammer phenomenon in vertical pumping installations 
under laboratory conditions

Abstract 
In the paper, a way of assessment on the basis of model investigations was presented of water 

hammer occurring in vertical pumping installations. In order to achieve this aim, a criterion of similarity 

for viscous liquids was used and tests were conducted for building the model of installation. Additionally, 

use of oleo-pneumatic shock absorber was proposed, restricting height of pressure in pipeline during 

occurrence of water hammer. 

WPROWADZENIE 

Likwidacja zakładów górniczych w Polsce poci�gn�ła za sob� konieczno��
ochrony s�siednich czynnych kopal� przed zalaniem. Wykorzystywane s� w tym celu 

istniej�ce systemy głównego odwadniania, a tak�e budowane nowe pompownie gł�bi-

nowe (Franiel, Szymała, Wojtaczka 2001). W pompowniach gł�binowych pozosta-

wiony szyb jest traktowany jako zlewnia, w której instaluje si� agregat gł�binowy 

zawieszony na ruroci�gu tłocznym. Zalet� tego typu pompowni jest przede wszyst-

kim: 

• brak konieczno�ci utrzymywania du�ej liczby wyrobisk górniczych,  

• minimalna liczba osób potrzebna do ich obsługi. 

Czynniki te sprawiaj�, �e pompownie gł�binowe s� rozwi�zaniem daj�cym du�e 

oszcz�dno�ci. 

Zwi�kszone wydajno�ci agregatów gł�binowych, powoduj�ce zwi�kszenie pr�d-

ko�ci przepływu wody w ruroci�gach, sprzyjaj� wyst�powaniu w nich udarów hydrau-

licznych. Zjawisko uderzenia hydraulicznego jest stanem nieustalonym, bardzo 

zło�onym i trudnym do modelowania matematycznego. Jego charakter, przebieg oraz 
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skutki zale�� od wielu czynników takich, jak: pr�dko�� propagacji fali uderzeniowej, 

geometria układu, pr�dko�� przepływu, rodzaj czynnika roboczego. Najcz�stsz� przy-

czyn� powstawania uderze� hydraulicznych w instalacjach pompowni gł�binowych s�
awarie zwi�zane na przykład z nagł� przerw� w dostawie energii elektrycznej, albo 

niewła�ciwym wł�czeniem lub wył�czeniem agregatów pompowych. 

Zjawisko uderzenia hydraulicznego najpro�ciej mo�na przedstawi� za pomoc�
modelu, który został opracowany przez �ukowskiego (Grybo� 1989). Model ten skła-

da si� z przewodu hydraulicznego o stałym przekroju, ł�cz�cego dwa zbiorniki, zamy-

kanego na jednym ko�cu zaworem odcinaj�cym. 

Wywołanie uderzenia hydraulicznego nast�puje przez nagłe zamkni�cie zaworu 

na odpływie przewodu. W przewodzie z pr�dko�ci� propagacji fali uderzeniowej 

wzrasta ci�nienie statyczne. Przyrost ci�nienia w przypadku pełnego uderzenia opisuje 

zale�no��

,cvp ρ−=∆  Pa (1) 

gdzie: 

� – g�sto�� cieczy roboczej, 

c – pr�dko�� fali uderzeniowej, 

v – pr�dko�� przepływu. 

Uderzenie pełne wyst�puje w przypadku zamkni�cia przepływu w czasie krót-

szym od powrotu fali uderzeniowej, czyli 

zc t
c

l
t >=

2
 (2)

gdzie: 

tz – czas zamkni�cia przepływu, s; 

l – długo�� przewodu, m; 

tc – czas przebiegu fali uderzeniowej.

Wielko�� propagacji fali uderzeniowej jest okre�lana analitycznie na podstawie 

wielu formuł. Podstawow� z nich jest, mimo wielu uproszcze�, stosowana do dzi�, 
zale�no�� podana przez �ukowskiego, a dotycz�ca ruroci�gów stalowych 
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 (3) 

gdzie: 

K – moduł spr��ysto�ci obj�to�ciowej cieczy roboczej, Pa; 

� – g�sto�� cieczy roboczej, kg·m
–3

;

E – moduł spr��ysto�ci wzdłu�nej materiału �ciany przewodu, Pa; 

D – �rednica wewn�trzna przewodu hydraulicznego, m; 

� – grubo�� �ciany przewodu hydraulicznego, m. 
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Dobór zabezpieczenia do instalacji pompowni gł�binowych wymaga wykonania 

wielu bada�. Ze wzgl�du na trudny dost�p do instalacji, du�e koszty zwi�zane 

z opuszczaniem pomp gł�binowych oraz du�� warto�� agregatów gł�binowych, podj�-
to prób� minimalizacji skutków uderze� hydraulicznych z wykorzystaniem bada� mo-

delowych, mo�liwych do wykonania w warunkach laboratoryjnych. Na podstawie 

uzyskanych wyników zostan� zaprojektowane i wykonane zabezpieczenia, a nast�pnie 

sprawdzona ich skuteczno��. 

2.  WYNIKI WST�PNYCH BADA� WYKONANYCH NA OBIEKCIE 
RZECZYWISTYM 

Przedmiotem bada� prowadzonych w Zakładzie Bada� Urz�dze� Mechanicznych 

Głównego Instytutu Górnictwa (Sprawozdanie… 2003) było okre�lenie siły wyst�pu-

j�cej w ruroci�gu pompowni Niwka-Modrzejów, schematycznie przedstawionej na 

rysunku 1. Badania polegały na pomiarze siły w czasie awaryjnego zatrzymania pom-

py za pomoc� czujnika tensometrycznego, zabudowanego na ruroci�gu poni�ej zr�bu 

szybu (fot. 1). 
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W wyniku przeprowadzonych pomiarów otrzymano znaczne przyrosty warto�ci 

siły w czasie. Przykładowy wykres zmiany obci��enia ruroci�gu podczas awaryjnego 

wył�czenia pompy przedstawiono na rysunku 2. 
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3. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO 

Uzyskane w powy�szych badaniach wyniki nie s� kompletne, głównie ze wzgl�du 

na brak warto�ci ci�nienia wyst�puj�cego nad agregatem gł�binowym. Z tego wzgl�du 
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zdecydowano si� na wykonanie bada� modelowych analizowanego przypadku. Bada-

nia te obejmowały: zbudowanie modelu instalacji pompowni gł�binowej z wykorzy-

staniem parametrów uzyskanych na obiekcie rzeczywistym, jego analiz�, a nast�pnie 

zastosowanie uzyskanych parametrów w badaniach na obiekcie rzeczywistym, po 

uprzednim ich przeliczeniu za pomoc� odpowiednich zale�no�ci (Grybo� 1989). 

Warunkami zupełnego podobie�stwa przepływów niutonowskich s�: 
• identyczne równania opisuj�ce te przepływy, 

• geometrycznie podobne powierzchnie graniczne (tzn. opływane ciała lub �ciany 

kanałów, przewodów itp.). 

Podobie�stwo przyj�to na podstawie równania Naviera-Stokesa dla cieczy lep-

kiej. W przypadku przepływu modelowego (jednowymiarowego) równanie ma posta�
(indeks 1) 
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natomiast w przypadku przepływu rzeczywistego (indeks 2) przedstawia si� nast�pu-

j�co 

2
2

2
2

2

2

2

2

2

2

2
2

2

2 1

xx

p
F

xt ∂

υ∂
ν+

∂

∂

ρ
−=

∂

υ∂
υ+

∂

υ∂
 (5)

Dwa pola fizyczne, na przykład pola ci�nienia, pr�dko�ci, sił, napr��e� itd. s� po-

dobne, je�eli w ka�dej parze odpowiednich punktów przestrzenno-czasowych stosu-

nek ich warto�ci jest taki sam. Stosunek taki nazywa si� skal� wielko�ci 

12 υ=υ υk 12 ρ=ρ ρk 12 tkt t= 12 lkl l= 12 pkp p=   

12 FkF F= 12 ν=ν νk

Wykorzystuj�c powy�sz� zale�no��, w równaniu (2) wielko�ci z indeksem 2 za-

st�puje si� przez analogiczne wielko�ci z indeksem 1 i po uproszczeniach otrzymuje 

si� warunek zupełnego podobie�stwa przepływów niutonowskich 

const.
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2
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ρ l
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kk

kk

k
k

k

k

k

k
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gdzie: 

kV – współczynnik skali pr�dko�ci, 

kp – współczynnik skali ci�nienia, 

kρ – współczynnik skali g�sto�ci, 

kt – współczynnik skali czasu, 

kF – współczynnik skali sił masowych, 

kν – współczynnik skali lepko�ci, 

kl – współczynnik skali geometrycznej. 
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Ze wzgl�du na niemo�no�� spełnienia powy�szego równania, przy projektowaniu 

modelu ograniczono si� do analizy podobie�stw cz��ciowych, w których uwzgl�dnio-

no jedn� lub dwie wielko�ci o znaczeniu dominuj�cym dla analizowanego zjawiska. 

Najpierw analizie poddano kryterium Reynoldsa (stosunek sił bezwładno�ci do sił 

tarcia wewn�trznego), zgodnie z którym w przypadku podobie�stwa dwóch przepły-

wów, jest wymagane: 

• geometryczne podobie�stwo powierzchni granicznych,  

• równo�� liczb Reynoldsa. 

Do zaprojektowania modelu przyj�to nast�puj�ce zało�enia: 

• model zostanie wykonany z rur o �rednicy 14,5 mm, 

• �rednica ruroci�gu pompowni gł�binowej wyniesie 222,5 mm, 

• pr�dko�� przepływu wody przez obiekt (ruroci�g pompowni gł�binowej) wyniesie 

2,7 m/s, 

• w modelu zostanie wykorzystana ta sama ciecz co w pompowni gł�binowej, tj. 

woda. 

Z powy�szych zało�e� wynikaj� nast�puj�ce równo�ci: 

kl = 15,3 

kν = 1 

Do spełnienia kryterium Reynoldsa (stosunek sił bezwładno�ci do sił tarcia we-

wn�trznego) jest wymagane, aby pr�dko�� przepływaj�cej wody w ruroci�gu mode-

lowym wynosiła 

,21 V
k

k
V l

ν

=  m·s
–1

 (7) 

gdzie: 

V1 – pr�dko�� przepływu wody w ruroci�gu modelowym, m·s
–1

; 

V2 = 2,7 – pr�dko�� przepływu wody w ruroci�gu rzeczywistym, m·s
–1

; 

kl – współczynnik skali geometrycznej; 

kν – współczynnik skali lepko�ci. 

Po podstawieniu warto�ci do powy�szego równania, otrzymuje si�: V1 = 41,31 

m/s, czyli przy �rednicy rur modelu 14,5 mm, przepływ wynosi 694 l/min. 

Do wykonania bada� na tak zaprojektowanym modelu jest wymagane uzyskanie 

przepływów około 700 l/min, co w warunkach laboratorium jest trudne do zrealizo-

wania. Wynika st�d wniosek, �e wykonanie bada� na modelu instalacji gł�binowej  

z wykorzystaniem kryterium podobie�stwa Reynoldsa jest niemo�liwe. 

Drugim przeanalizowanym kryterium było kryterium Froude`a, zgodnie z którym 

do zapewnienia podobie�stwa przepływów dwóch cieczy jest wymagane: 

• geometryczne podobie�stwo powierzchni granicznych, 

• równo�� liczb Froude`a. 
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Liczba Froude`a stanowi stosunek sił bezwładno�ci do ci��aru cieczy, a równo��
liczb Froude`a jest warunkiem cz��ciowego podobie�stwa pól sił i zjawisk wywoła-

nych grawitacj� w dwóch przepływach cieczy z powierzchni� swobodn� (Grybo�
1989). 

W celu zaprojektowania modelu pionowego ci�gu pompowego przyj�to te same 

zało�enia, jak w przypadku modelu zaprojektowanego na podstawie kryterium Rey-

noldsa. 

Warunkiem spełnienia równo�ci liczb Froude`a jest zale�no��

lk

V
V 2

1 = , m·s
–1

 (8) 

gdzie: 

V1 – pr�dko�� przepływu wody w ruroci�gu modelowym, m·s
–1

; 

V2 = 2,7 – pr�dko�� przepływu wody w ruroci�gu rzeczywistym, m·s
–1

; 

kl = 15,3 – współczynnik skali geometrycznej. 

Po podstawieniu warto�ci do powy�szego równania, otrzymuje si�: V1 = 0,7 m/s, 

czyli przy �rednicy rur modelu 14,5 mm, przepływ wynosi 11,7 l/min. 

Zastosowanie wyników pomiarów, uzyskanych na modelu w badaniach obiektu, 

wymaga zastosowania skal, które wynosz� odpowiednio: 

• lV kk = = 3,9 dla skali pr�dko�ci, 

• 9,31 === −
lVlt kkkk  dla skali czasu, 

• 6,3581
322 === ρ llV�P kkkkkk  dla skali sił. 

4. MODEL INSTALACJI 

Model instalacji pompowej z pionowym ruroci�giem, zrealizowany z wykorzy-

staniem kryterium Froude`a, miał nast�puj�ce parametry: 

• �rednica ruroci�gu (wewn�trzna) 14,5 mm, 

• długo�� ruroci�gu 10,0 m, 

co odpowiada obiektowi rzeczywistemu o parametrach:

• �rednica ruroci�gu (wewn�trzna) 222,5 mm, 

• długo�� ruroci�gu 153,0 m. 

Do wykonania modelu zostały u�yte rury instalacyjne ¾``, elementy zł�czne, 

trójniki oraz zawory kulowe. Został on wyposa�ony w czujnik siły (fot. 2), czujnik 

ci�nienia (fot. 3). Parametry z czujników przez wzmacniacz były rejestrowane na 

komputerze PC (fot. 4). 
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Instalacje wykonano w hali technologicznej Głównego Instytutu Górnictwa, 

zgodnie z rysunkiem 3. 
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5. PRZEPROWADZONE POMIARY 

Badanie uderze� hydraulicznych w instalacji modelowej polegało na pomiarze 

przebiegu ci�nienia oraz siły w badanym ruroci�gu bez urz�dze� zabezpieczaj�cych  

w czasie uderzenia hydraulicznego, wywoływanego za pomoc� zaworu kulowego. 

Wykonano dwadzie�cia prób. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 4 i 5. 

Maksymalne warto�ci ci�nienia i siły w czasie uderzenia hydraulicznego uzyskano dla 

próby nr 10; wyniosły odpowiednio 35,6 bar i –1,2 kN. Zestawienie wyników pomia-

rów przedstawiono w tablicy 1. 

Przeprowadzone pomiary ci�nienia i sił w czasie wyst�powania uderzenia hydrau-

licznego wykazały ich bardzo du�e przyrosty, kilkakrotnie wi�ksze ni� obliczane na 

podstawie norm i wzoru �ukowskiego. 

�
���
	���8��	������������.������	�.�������	���&�����	��������	�.������������������
����������������%�
�	��������	�����&�

��	%�6��	 >��#�#1	�
�	 )?
1	&�	
)!�  "�:� 6)�'�

)(� ')�#� 6!�#�
#� '$�)� 6!�$�

$� ')�!� 6)�!�

:�  !�$� 6)�!�



Mining and Environment 

76 

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0,0 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2 1,3 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2,8 3,0 3,2 3,3 3,5 3,7 3,8 4,0 4,2 4,3 4,5 4,7 4,8

t , s

p
, 
b

a
r

�� �	0��������������	����*�����	�����������������
�����I��.�	�)!J;���6���	�����6���*�������

/��	0������������&	������	�����������
�����
����I���)!J;���6��������6����������

-1,4

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,0 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2 1,3 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2,8 3,0 3,2 3,3 3,5 3,7 3,8 4,0 4,2 4,3 4,5 4,7 4,8

t , s

P
, 
k
N

�� �	3��������������	����/������������������
�����I��.�	�)!J;���6���	�����6���/	�

/��	3���[������&	������	�����������
�����
����I���)!J;���6��������6�������



Górnictwo i �rodowisko 

77

6.  PROPOZYCJA ZASTOSOWANIA AMORTYZATORA POWIETRZNO- 
-CIECZOWEGO 

W celu wyeliminowania przyrostów ci�nienia w czasie bada� zaprojektowano 

amortyzator powietrzno-cieczowy. 

Urz�dzenie zostało wykonane w postaci dwóch rur (rys. 6) o ró�nych �rednicach, 

z których mniejsza jest rur� ci�gu pompowego (modelowego) (1). Wi�ksza rura ze-

wn�trzna stanowi zbiornik powietrzno-cieczowy, w którym powietrze zgromadzone 

nad lustrem wody (3) jest amortyzatorem powietrznym (2). W celu umo�liwienia 

przepływu wody mi�dzy amortyzatorem a rur� ci�gu pompowego wykonano w niej 

otwory (4). Pole powierzchni otworów jest równe polu powierzchni wewn�trznej  

ruroci�gu modelowego. Wymienione rozwi�zanie zostało zgłoszone do opatentowania 

(Zgłoszenie…). Rysunek pogl�dowy amortyzatora powietrzno-cieczowego przedsta-

wiono na rysunku 6. 

�� �	4��C�����	������������1��������;�)�6����	������������������'�6�	�����	���� �6�
�����������(�6�������

/��	4��?
��1�����	����&����	�������;�)�6�������������1
�����'�6��&����	��������� �6��	���
�R�
��(�6�&�
���

7.  POMIARY UDERZE� HYDRAULICZNYCH W RUROCI�GU 
ZABEZPIECZONYM AMORTYZATOREM POWIETRZNO- 
-CIECZOWYM 

Ruroci�g modelowy wyposa�ono w amortyzator powietrzno-cieczowy, zabudo-

wany w dolnej jego cz��ci (fot. 5). Nast�pnie przeprowadzono symulacj� uderze�  
hydraulicznych. W symulacji rejestrowano ci�nienie oraz sił� w ruroci�gu. Przykła-

dowe przebiegi ci�nienia oraz siły przedstawiono na rysunku 7 i 8. Pozostałe wyniki 

pomiarów zamieszczono w tablicy 2. 
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Maksymalne ci�nienie w ruroci�gu, które wyst�piło w czasie przedstawionej pró-

by, wyniosło 3,1 bar, natomiast maksymalna siła osi�gn�ła 0,13 kN. 
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WNIOSKI 

Badania uderze� hydraulicznych wykonane w ruroci�gu modelowym, bez urz�-
dze� zabezpieczaj�cych wykazały, �e przyrosty ci�nienia i siły s� bardzo du�e, kilka-

krotnie wi�ksze ni� te obliczane na podstawie norm i wzoru �ukowskiego. Dla próby 

nr 10 wyniosły one odpowiednio: 35,6 bar i 1,2 kN. 

Zastosowanie na ruroci�gu modelowym amortyzatora powietrzno-cieczowego 

pozwoliło na zmniejszenie ci�nienia i siły w ruroci�gu w czasie uderzenia hydraulicz-

nego do warto�ci 3,1 bar i 0,13 kN, co stanowi około 10% warto�ci uzyskanych w 

czasie badania ruroci�gu niezabezpieczonego. 

Badania modelowe zostan� w przyszło�ci wykorzystane do zaprojektowania  

i wykonania amortyzatora powietrzno-cieczowego dla obiektu rzeczywistego, na pod-

stawie kryterium Froude`a. 

W celu dokładnego poznania zjawiska przewiduje si� przeprowadzenie dodatko-

wych bada� z zastosowaniem modelu ruroci�gu wisz�cego, wykonanego z wykorzy-

staniem kryterium podobie�stwa Eulera. 
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