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BADANIE ZJAWISKA UDERZENIA HYDRAULICZNEGO
W PIONOWYCH INSTALACJACH POMPOWYCH
W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposéb oceny uderzen hydraulicznych, wystgpujacych w pionowych insta-
lacjach pompowych, na podstawie badan modelowych. W tym celu do zbudowania modelu instalacji
wykorzystano kryterium podobienstwa dla cieczy lepkich oraz przeprowadzono badania. Dodatkowo
zaproponowano zastosowanie amortyzatora powietrzno-cieczowego ograniczajacego wzrost ci$nienia
w rurociggu podczas wystgpowania 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 zaktadéw gérniczych w Polsce pociagnegta za soba konieczno$¢
ochrony sasiednich czynnych kopaln przed zalaniem. Wykorzystywane sa w tym celu
istniejace systemy gtéwnego odwadniania, a takze budowane nowe pompownie gtebi-
nowe (Franiel, Szymata, Wojtaczka 2001). W pompowniach gi¢binowych pozosta-
wiony szyb jest traktowany jako zlewnia, w ktérej instaluje si¢ agregat glebinowy
zawieszony na rurociagu ttocznym. Zaleta tego typu pompowni jest przede wszyst-
kim:

e brak konieczno$ci utrzymywania duzej liczby wyrobisk gérniczych,
e minimalna liczba 0séb potrzebna do ich obstugi.

Czynniki te sprawiaja, ze pompownie gigbinowe sa rozwiazaniem dajacym duze
oszczednosci.

Zwigkszone wydajnosci agregatow giebinowych, powodujace zwigkszenie pred-
kosci przeptywu wody w rurociagach, sprzyjaja wystgpowaniu w nich udaréw hydrau-
licznych. Zjawisko uderzenia hydraulicznego jest stanem nieustalonym, bardzo
ztozonym i trudnym do modelowania matematycznego. Jego charakter, przebieg oraz

" Gtéwny Instytut Gérnictwa.
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skutki zaleza od wielu czynnikéw takich, jak: predkos¢ propagacji fali uderzeniowe;j,
geometria uktadu, predkos$¢ przeptywu, rodzaj czynnika roboczego. Najczestsza przy-
czyna powstawania uderzen hydraulicznych w instalacjach pompowni gigbinowych sa
awarie zwiazane na przyktad z nagta przerwa w dostawie energii elektrycznej, albo
niewtasciwym witaczeniem lub wytaczeniem agregatéw pompowych.

Zjawisko uderzenia hydraulicznego najprosciej mozna przedstawi¢ za pomoca
modelu, ktéry zostat opracowany przez Zukowskiego (Grybo$ 1989). Model ten skta-
da si¢ z przewodu hydraulicznego o statym przekroju, faczacego dwa zbiorniki, zamy-
kanego na jednym koncu zaworem odcinajacym.

Wywotanie uderzenia hydraulicznego nastgpuje przez nagle zamknigcie zaworu
na odptywie przewodu. W przewodzie z predkoscia propagacji fali uderzeniowej
wzrasta ci$nienie statyczne. Przyrost ci$nienia w przypadku petnego uderzenia opisuje
zalezno$¢

Ap=—pvc, Pa (1)

gdzie:
p — gestos¢ cieczy roboczej,
¢ — predkos¢ fali uderzeniowe;j,
v — predko$¢ przeptywu.

Uderzenie petne wystepuje w przypadku zamknigcia przeptywu w czasie krot-
szym od powrotu fali uderzeniowej, czyli

21
t, = ? >t, 2)
gdzie:

t, — czas zamknigcia przeptywu, s;

[ — dtugos$¢ przewodu, m;

t. — czas przebiegu fali uderzeniowe;.

Wielko$¢ propagacji fali uderzeniowej jest okreslana analitycznie na podstawie
wielu formut. Podstawowa z nich jest, mimo wielu uproszczen, stosowana do dzis,
zaleznos¢ podana przez Zukowskiego, a dotyczaca rurociagéw stalowych

v= P ms (3)

gdzie:
K — modut sprezystosci objetosciowej cieczy roboczej, Pa;
p — gestosé cieczy roboczej, kgrm™;
E — modut sprezystosci wzdtuznej materiatu $ciany przewodu, Pa;
D — $rednica wewnetrzna przewodu hydraulicznego, m;
0 — grubos¢ sciany przewodu hydraulicznego, m.
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Dobér zabezpieczenia do instalacji pompowni glebinowych wymaga wykonania
wielu badan. Ze wzgledu na trudny dostep do instalacji, duze koszty zwiazane
z opuszczaniem pomp glebinowych oraz duza wartos$¢ agregatéw gtebinowych, podje-
to prébe minimalizacji skutkéw uderzen hydraulicznych z wykorzystaniem badan mo-
delowych, mozliwych do wykonania w warunkach laboratoryjnych. Na podstawie
uzyskanych wynikow zostana zaprojektowane i wykonane zabezpieczenia, a nastgpnie
sprawdzona ich skuteczno$¢.

2. WYNIKI WSTEPNYCH BADAN WYKONANYCH NA OBIEKCIE
RZECZYWISTYM

Przedmiotem badafh prowadzonych w Zaktadzie Badan Urzadzen Mechanicznych
Gtéwnego Instytutu Gornictwa (Sprawozdanie... 2003) byto okreslenie sity wystepu-
jacej w rurociaggu pompowni Niwka-Modrzejéw, schematycznie przedstawionej na
rysunku 1. Badania polegaly na pomiarze sity w czasie awaryjnego zatrzymania pom-
py za pomoca czujnika tensometrycznego, zabudowanego na rurociagu ponizej zrebu
szybu (fot. 1).
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\ Rys. 1. Przekroj pionowy przez pompownie gtebinowa: 1 — pomost zamykajacy z podporg,
N gtéwna, 2 — pomost operacyjny, 3 — agregat pompowy, 4 — tacznik pompowy, 5 — rura
1 oktadzinowa, 6 — uchwyt kablowy, 7 — przeptywomierz, 8 — czujnik sity, 9 — czujnik pozio-
4 mu wody
g/’/ Fig. 1. Vertical section of deep-well pump house: 1 — closing platform with main support,
2 — operating platform, 3 — pumping engine, 4 — pumping connector, 5 — lining pipe,
6 — cable handle, 7 — flow-meter, 8 — strain gauge, 9 — sensor of water level
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Fot. 1. Tensometryczny czujnik sity
Phot. 1. Strain gauge

W wyniku przeprowadzonych pomiar6w otrzymano znaczne przyrosty warto$ci
sity w czasie. Przyktadowy wykres zmiany obciazenia rurociaggu podczas awaryjnego
wytaczenia pompy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiany obcigzenia rurociggu podczas awaryjnego wytaczenia pompy: t — czas, F — obcigzenie

Fig. 2. Changes of pipeline load during pump emergency shut-down: { - time, F - load

3. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Uzyskane w powyzszych badaniach wyniki nie sa kompletne, gtéwnie ze wzgledu
na brak warto$ci ci$nienia wystgpujacego nad agregatem gigbinowym. Z tego wzgledu
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zdecydowano si¢ na wykonanie badan modelowych analizowanego przypadku. Bada-
nia te obejmowaty: zbudowanie modelu instalacji pompowni glebinowej z wykorzy-
staniem parametréw uzyskanych na obiekcie rzeczywistym, jego analizg, a nastgpnie
zastosowanie uzyskanych parametréw w badaniach na obiekcie rzeczywistym, po
uprzednim ich przeliczeniu za pomoca odpowiednich zaleznos$ci (Grybos 1989).
Warunkami zupelnego podobienstwa przepltywow niutonowskich sa:
e identyczne réwnania opisujace te przeptywy,
e geometrycznie podobne powierzchnie graniczne (tzn. optywane ciata lub Sciany
kanatéw, przewoddw itp.).

Podobienstwo przyjeto na podstawie réwnania Naviera-Stokesa dla cieczy lep-
kiej. W przypadku przeptywu modelowego (jednowymiarowego) réwnanie ma postaé
(indeks 1)
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natomiast w przypadku przepltywu rzeczywistego (indeks 2) przedstawia si¢ nastgpu-
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Dwa pola fizyczne, na przyktad pola ci$nienia, predkosci, sit, naprezen itd. sg po-
dobne, jezeli w kazdej parze odpowiednich punktéw przestrzenno-czasowych stosu-
nek ich warto$ci jest taki sam. Stosunek taki nazywa si¢ skala wielkos$ci

v, =k, Py =kyp, 1, =kt L=kl P2 =k,p
Fy =kpk Vv, =k,

Wykorzystujac powyzsza zalezno$¢, w rdwnaniu (2) wielkosci z indeksem 2 za-
stepuje si¢ przez analogiczne wielkosci z indeksem 1 i po uproszczeniach otrzymuje
si¢ warunek zupetnego podobienstwa przeptywéw niutonowskich

k_Vzﬁzk = kp =kvkv = const. (6)
koo k" kk K

t

gdzie:
ky — wspdtczynnik skali predkosci,
k, — wspotczynnik skali cisnienia,
ko, — wspotczynnik skali ggstosci,
k, — wsp6lczynnik skali czasu,
kr — wsp6tczynnik skali sit masowych,
k, — wspétczynnik skali lepkosci,
k; — wspdlczynnik skali geometryczne;.
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Ze wzgledu na niemozno$¢ spetnienia powyzszego réwnania, przy projektowaniu
modelu ograniczono si¢ do analizy podobienstw czg$ciowych, w ktérych uwzglednio-
no jedna lub dwie wielko$ci o znaczeniu dominujacym dla analizowanego zjawiska.
Najpierw analizie poddano kryterium Reynoldsa (stosunek sit bezwtadnosci do sit
tarcia wewnetrznego), zgodnie z ktérym w przypadku podobienstwa dwdch przeply-
wOw, jest wymagane:

e geometryczne podobienstwo powierzchni granicznych,
e 16wnos¢ liczb Reynoldsa.

Do zaprojektowania modelu przyj¢to nastepujace zatozenia:
e model zostanie wykonany z rur o $rednicy 14,5 mm,
e $rednica rurociagu pompowni gtebinowej wyniesie 222,5 mm,
e predkos¢ przeptywu wody przez obiekt (rurociag pompowni gitebinowej) wyniesie
2,7 m/s,
e w modelu zostanie wykorzystana ta sama ciecz co w pompowni giebinowe;j, tj.
woda.

Z powyzszych zatozef wynikaja nastgpujace rownosci:

k=153

k,=1

Do spetnienia kryterium Reynoldsa (stosunek sit bezwtadnosci do sit tarcia we-
wngtrznego) jest wymagane, aby predkos$¢ przeptywajacej wody w rurociggu mode-
lowym wynosita

14 =’k‘—lV2, ms” (7)

v

gdzie:
V; — predko$é przeptywu wody w rurociagu modelowym, m's™';
V, = 2,7 — predkoséé¢ przeptywu wody w rurociagu rzeczywistym, ms™';
k; — wspotczynnik skali geometrycznej;
k, — wspétczynnik skali lepkosci.

Po podstawieniu wartosci do powyzszego réwnania, otrzymuje si¢: Vi = 41,31
m/s, czyli przy $rednicy rur modelu 14,5 mm, przeptyw wynosi 694 I/min.

Do wykonania badah na tak zaprojektowanym modelu jest wymagane uzyskanie
przeplywéw okoto 700 1/min, co w warunkach laboratorium jest trudne do zrealizo-
wania. Wynika stad wniosek, ze wykonanie badan na modelu instalacji gi¢binowej
z wykorzystaniem kryterium podobiefistwa Reynoldsa jest niemozliwe.

Drugim przeanalizowanym kryterium byto kryterium Froude'a, zgodnie z ktérym
do zapewnienia podobienstwa przeplywéw dwdch cieczy jest wymagane:

e geometryczne podobienstwo powierzchni granicznych,
e r6wnosc¢ liczb Froude™a.
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Liczba Froude'a stanowi stosunek sit bezwtadno$ci do cig¢zaru cieczy, a rowno$¢
liczb Froudea jest warunkiem czg¢$ciowego podobienstwa pdl sit i zjawisk wywota-
nych grawitacja w dwoéch przeptywach cieczy z powierzchnia swobodna (Grybo$
1989).

W celu zaprojektowania modelu pionowego ciagu pompowego przyjeto te same
zatozenia, jak w przypadku modelu zaprojektowanego na podstawie kryterium Rey-
noldsa.

Warunkiem spetnienia rownosci liczb Froude™a jest zaleznos¢

V.
V.= 2 ms’ (8)

T
gdzie:

V, — predkosé przeptywu wody w rurociagu modelowym, m's™;
V, = 2,7 — predkos¢ przeptywu wody w rurociagu rzeczywistym, m-s™;
k; = 15,3 — wspotczynnik skali geometrycznej.

Po podstawieniu wartosci do powyzszego rownania, otrzymuje sig: V, = 0,7 m/s,
czyli przy Srednicy rur modelu 14,5 mm, przeptyw wynosi 11,7 1/min.

Zastosowanie wynikodw pomiaréw, uzyskanych na modelu w badaniach obiektu,
wymaga zastosowania skal, ktére wynosza odpowiednio:

o k, =4[k, =3.9 dla skali predkosci,
o k =kk, = \/k_, = 3,9 dla skali czasu,
o kp=kkpk; =kk =35816 dla skali sit.

4. MODEL INSTALACJI

Model instalacji pompowej z pionowym rurociagiem, zrealizowany z wykorzy-
staniem kryterium Froude'a, mial nastgpujace parametry:
e $rednica rurociagu (wewnetrzna) 14,5 mm,
e dtugos¢ rurociagu 10,0 m,

co odpowiada obiektowi rzeczywistemu o parametrach:
e Srednica rurociagu (wewngtrzna) 222,5 mm,
e dlugos$¢ rurociagu 153,0 m.

Do wykonania modelu zostaly uzyte rury instalacyjne 34, elementy ztaczne,
tréjniki oraz zawory kulowe. Zostal on wyposazony w czujnik sity (fot. 2), czujnik
ci$nienia (fot. 3). Parametry z czujnikéw przez wzmacniacz byly rejestrowane na
komputerze PC (fot. 4).
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Fot. 2. Zamocowanie rurociagu na stanowisku
pomiarowym

Phot. 2. Fastening of pipeline at measuring position

Fot. 3. Czujnik cisnienia
Phot. 3. Pressure pick-up

Fot. 4. Aparatura rejestrujgca
Phot. 4. Recording system
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Instalacje wykonano w hali technologicznej Gtéwnego Instytutu Goérnictwa,
zgodnie z rysunkiem 3.
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Rys. 3. Lokalizacja stanowiska pomiarowego w hali technologicznej GIG: 1 — poziom dachu, 2 — pomost roboczy
1,5%1,5 m z bali grubosci 5 cm, 3 — drabina, 4 — poziom antresoli, 5 — badany rurociag, 6 — poziom posadzki

Fig. 3. Location of measuring position in CMI's technological hall: 1 — roof level, 2 — 1,5%1,5 m working platform
made of balks of 5 cm thickness, 3 — ladder, 4 — mezzanine level, 5 - studied pipeline, 6 — floor level

5. PRZEPROWADZONE POMIARY

Badanie uderzen hydraulicznych w instalacji modelowej polegato na pomiarze
przebiegu cisnienia oraz sity w badanym rurociagu bez urzadzen zabezpieczajacych
w czasie uderzenia hydraulicznego, wywotywanego za pomoca zaworu kulowego.
Wykonano dwadzie$cia préb. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 4 i 5.
Maksymalne wartosci ci$nienia i sity w czasie uderzenia hydraulicznego uzyskano dla
préby nr 10; wyniosty odpowiednio 35,6 bar i —1,2 kN. Zestawienie wynikéw pomia-
row przedstawiono w tablicy 1.

Przeprowadzone pomiary ci$nienia i sit w czasie wystgpowania uderzenia hydrau-
licznego wykazaty ich bardzo duze przyrosty, kilkakrotnie wigksze niz obliczane na
podstawie norm i wzoru Zukowskiego.

Tablica 1. Zestawienie wynikow pomiaréw uzyskanych w czasie pomiaréw w rurociggu modelowym bez urzadzen

zabezpieczajacych
Nr proby Cisnienie, bar Sifa, kN
10 35,6 -1,2
14 219 -0,9
9 28,1 08
8 21,0 -1,0
6 30,8 -1,0
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p, bar

P, kN
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Rys. 4. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu modelowym (préba 10): t - czas, p — ci$nienie
Fig. 4. Pressure changes pattern in model pipeline (test 10): t - time, p — pressure
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Rys. 5. Przebieg zmian sity w rurociggu modelowym (préba 10): { - czas, P - sita
Fig. 5. Force changes pattern in model pipeline (test 10): t - time, P — force
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6. PROPOZYCJA ZASTOSOWANIA AMORTYZATORA POWIETRZNO-
-CIECZOWEGO

W celu wyeliminowania przyrostéw ci$nienia w czasie badan zaprojektowano
amortyzator powietrzno-cieczowy.

Urzadzenie zostato wykonane w postaci dwdch rur (rys. 6) o ré6znych Srednicach,
z ktérych mniejsza jest rura ciagu pompowego (modelowego) (1). Wigksza rura ze-
wnetrzna stanowi zbiornik powietrzno-cieczowy, w ktérym powietrze zgromadzone
nad lustrem wody (3) jest amortyzatorem powietrznym (2). W celu umozliwienia
przeplywu wody migdzy amortyzatorem a rura ciggu pompowego wykonano w niej
otwory (4). Pole powierzchni otworéw jest réwne polu powierzchni wewngtrznej
rurociagu modelowego. Wymienione rozwiazanie zostalo zgtoszone do opatentowania
(Zgtoszenie...). Rysunek pogladowy amortyzatora powietrzno-cieczowego przedsta-
wiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Amortyzator powietrzno-cieczowy: 1 — rura ciggu pompowego, 2 — amortyzator, 3 — lustro wody, 4 — otwory

Fig. 6. Oleo-pneumatic shock absorber: 1 — pumping pipe-line, 2 — shock absorber, 3 — water level, 4 — holes

7. POMIARY UDERZEN HYDRAULICZNYCH W RUROCIAGU
ZABEZPIECZONYM AMORTYZATOREM POWIETRZNO-
-CIECZOWYM

Rurociag modelowy wyposazono w amortyzator powietrzno-cieczowy, zabudo-
wany w dolnej jego czgséci (fot. 5). Nastgpnie przeprowadzono symulacje uderzen
hydraulicznych. W symulacji rejestrowano ci$nienie oraz sil¢ w rurociagu. Przykta-
dowe przebiegi ci$nienia oraz sity przedstawiono na rysunku 7 i 8. Pozostate wyniki
pomiaréw zamieszczono w tablicy 2.

71



Mining and Environment

Fot. 5. Amortyzator powietrzno-cieczowy zabudowany na rurociggu modelowym
Phot. 5. Oleo-pneumatic shock absorber built-up on a model pipeline

Tablica 2. Zestawienie wynikow pomiaréw przeprowadzonych w rurociggu modelowym z zabudowanym
amortyzatorem powietrzno-cieczowym

Nr préby Cisnienie, bar Sita, kN
1 3,1 -0,13
2 3,9 -0,14
3 37 -0,13
4 4.2 -0,14
5 5,0 -0,21

Maksymalne ci$nienie w rurociagu, ktére wystapito w czasie przedstawionej pro-
by, wyniosto 3,1 bar, natomiast maksymalna sita osiagneta 0,13 kN.
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Rys. 7. Przebieg zmian ci$nienia w rurociagu modelowym z zabudowanym amortyzatorem powietrzno-cieczowym:
t- czas, p - cisnienie
Fig. 7. Pressure changes pattern in model pipeline with built-up oleo-pneumatic shock absorber:
t—time, p — pressure

0,06

0,02

=
-
& 006
-0,08
-0,1 \
0,12 r
-0,14
-0,16

t,s

Rys. 8. Przebieg zmian sity w rurociggu modelowym z zabudowanym amortyzatorem powietrzno-cieczowym:
t—czas, P-sita

Fig. 8. Force changes pattern in model pipeline with built-up oleo-pneumatic shock absorber: t - time, P - force
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WNIOSKI

Badania uderzen hydraulicznych wykonane w rurociagu modelowym, bez urza-
dzen zabezpieczajacych wykazaty, ze przyrosty cisnienia i sity sa bardzo duze, kilka-
krotnie wigksze niz te obliczane na podstawie norm i wzoru Zukowskiego. Dla préby
nr 10 wyniosty one odpowiednio: 35,6 bar i 1,2 kN.

Zastosowanie na rurociggu modelowym amortyzatora powietrzno-cieczowego
pozwolito na zmniejszenie ci$nienia i sitly w rurociagu w czasie uderzenia hydraulicz-
nego do wartosci 3,1 bar i 0,13 kN, co stanowi okoto 10% wartosci uzyskanych w
czasie badania rurociagu niezabezpieczonego.

Badania modelowe zostana w przysztosci wykorzystane do zaprojektowania
i wykonania amortyzatora powietrzno-cieczowego dla obiektu rzeczywistego, na pod-
stawie kryterium Froude™a.

W celu doktadnego poznania zjawiska przewiduje si¢ przeprowadzenie dodatko-
wych badan z zastosowaniem modelu rurociagu wiszacego, wykonanego z wykorzy-
staniem kryterium podobienstwa Eulera.
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