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Rozwigzanie tego rdédwnania jest mozliwe w postaci szeregu. Na rys.
7.29 przedstawiono przebieg funkcji y = f(t) w postaci krzywej zani-
kajacych wahari, ktérej amplituda z uplywem czasu maleje do zera.

W tym przypadku rozwazajgc ciecz lepky mamy do czynienia ze
zjawiskiem zanikania ruchu po pewnym czasie wskutek oporéw hydrau-
licznych.
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Rys.7.29

7.6.3. UDERZENIE HYDRAULICZNE W PRZEWODACH

Uderzeniem hydraulicznym nazywamy nagls zmiane ci$nienia spowo-
dowang zmiang predkosci w czasie przeplywu cieczy w przewodzie pod
ci$nieniem.

Z zagadnieniem uderzenia hydraulicznego zwigzany jest ruch nie-
ustalony, w ktérym nalezy uwzglednié $cidliwosé cieczy i sprezystosd
przewodu, poniewaz mamy do czynienia z do$é duzymi przyrostami ci$é-
nienia.

Uderzenie hydrauliczne moze mieé miejsce np. w przewodach wodo-
ciggowych i zasilajgcych turbiny przy nagltym zamknigciu lub otwarciu
zaworu, przy uruchomieniu ‘lub zatrzymaniu turbiny.

W przypadku gdy zmniejszenie predkosci wskutek zamknigcia zawo-
ru powoduje przyrost cidénienia, uderzénie nazywamy dodatnim. Jezeli
za$ przy otwarciu zaworu nastapi spadek cis$nienia, to uderzenie nazy-
wamy ujemnym.

Zmiany wielko$ci ciénienia przy uderzeniu hydraulicznym wywolane
sg bezwtladnos$cig masy cieczy plyngcej przewodem i sg tak duze, ze
w obliczeniach bedzie mozna pomingé opory hydrauliczne w przewodzie
jako wielkos$ci poréwnywalnie bardzo male.

1. Uderzenie hydrauliczne przy nagiym zamknigciu zaworu

Rozpatrzmy przeplyw cieczy przewodem o diugoéci 1 i $rednicy D
(rys.7.30) przylaczonym do zbiornika zasilajgcego. Na koncu przewodu
umieszczony jest zawdr.
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Rys.7.30

Zadaniem naszym bedzie obliczenie przyrostu ciénienia powstajgce-
go przy naglym zamknieciu zaworu w kotricu przewodu. Jako nagle zamk-
nigcie zaworu przyjmuje si¢ zamknigcie w czasie t, = O.

Zalozenie naglego zamknigcia zaworu jest abstrakcyjne, gdyz w
praktyce jest potrzebny pewien czas dla zamknigcia zaworu t, > 0, co
zostanie uwzglednione w dalszych naszych rozwazaniach.

Zaniedbujemy opory, lecz uwzgledniamy $cisliwodé cieczy i spre-
|2ysto$é | przewodu.

Przyjmujemy ponadto, ze pojemnodé zbiornika jest tak duza, iz
zmiany przeplywu w przewodzie nie wplywaja na poziom wody w zbior-
niku, tzn. H = const.

Rozpatrzmy przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego przy nag-
lym zamknieciu zaworu.

Przyjmujemy, ze do chwili zamknigcia zaworu byl ruch ustalony .
z predkoscig v,. '

W chwili zamknigcia zaworu, dzigki §cidliwosci cieczy i sprezy-
stodci przewodu nie nastapi nagle zatrzymanie ruchu na calej dlugosci
przewodu, lecz ciecz bedzie sie zatrzymywala stopniowo na coraz to
dluzszym odcinku oddalonym o x od przekroju wylotowego Z-Z ruro-
ciqgu, powodujgc przyrost ciénienia p, o Ap (rys.7.30).

Na pozostalej dtugosci 1 - x bedzie panowalo jeszcze ciénienié
Pos 8e¢stodé @, i predko$é v, do momentu zatrzymania si¢ cieczy na
calej diugoéci x = 1. Przesuwanie si¢ masy cieczy zatrzymanej nazy-
wamy rozchodzeniem si¢ fali uderzeniowej, zaé predkosé czota fali
a-b predkoscia c rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej.
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Po czasie dt od chwili naglego zamkniecia zaworu ciecz zostanie
zatrzymana w koficu przewodu na dlugosdci dl. W warstwie tej wskutek
spadku predkoéci do zera mnastapi przyrost ciénienia o Ap i gestosci o
do przy jednoczesnym przyroécie przekroju poprzecznego przewodu o
dF (rys.7.31).

ol z

— e —————

e / e
Yo R * o+d = p+ap
e — —-—% ——— 0

— ls————

—7—.‘

L/ o z \ F+dF
dl
Rys.7.31

Masa cieczy zatrzymanej na odcinku dl jest réwna

(q + dg)(F + dF)dl,
za$ zmiana pedu

' (Q + do)(F + dF) dl Av,
poped w danych warunkach jest réw;my
(F + dF) Ap dt.
Z prawa réwno$ci przyrostu pedu i popedu wynika, Ze
(Q+ dQ)(F + dF)dlAv = - (F + dF)Ap dt.
Po wymnozZeniu i pominigciu wielko$ci maltych wyzszego rzedu

otrzymamy

dl
Ap = -QAV'E',
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gdiie: Av = v, - v -O-Vo,

2 1

% =C - prqdkoéé przesuwania sig czota fali uderzeniowej,
v, - predko$é cieczy przed zamknigciem zaworu.

Przyrost cidnienia Ap przy naglym zamknigciu zaworu napiszemy
w postaci wzoru Zukowskiego

Ap = qv e (7.48)

lub

=AH, (7.48")

gdzie AH-- przyrost naporu przy naglym zamknigciu zaworu.
- Pokazane na rys.7.30 czolo fali uderzeniowej a-b przesuwa sig
w kierunku przeciwnym do kierunku przeplywu z predkoscig c i po

czasie t -% fala uderzenia dodatniego dochodzi do zbiornika Qprz._e]_

kréj 1-1). W tym momencie cala ciecz znajdujgca si¢ w przewodzie
zostata sprezona (wskutek przyrostu ciénienia o Ap) i nastepuje ruch
cieczy w odwrotnym kierunku. Powrotna lub odbita fala przemieszcza
sie od zbiornika do zaworu w postaci fali ujemnego uderzenia ze spad-
kiem ciénienia Ap. W miare przesuwania si¢ czola fali powrotnej za-
nika za nig przyrost ciénienia, a wskutek pominigcia oporéw predkosé
cieczy bedzie réwna v, i zwrécona (do zbiornika) przeciwnie do
predkosci czota fali powrotnej.

Czas przebiegu prostej (od zaworu do zbiornika) i odbi_tej fali u-
derzeniowej nazywany jest okresem lub fazg uderzenia hydraulicznego

T,
c

gdzie ‘T - faza uderzeniowa.

W czasie t = T -—zc—l-rod zamknigcia zaworu, w calym przewodzie

bedzie panowalo ciénienie p,, ggsto$é @, a predkos§é v, bedzie skie-
rowana w strone zbiornika. 21
Po czasie réwnym fazie uderzenia dodatniego T = —~ rozpocznie

si¢ spadek cidnienia o Ap, czyli tzw. uderzenie ujemne.
‘Czolo fali uderzenia ujemnego bedzie posuwaé si¢ w strone zbior-
nika zmniejszajgc po drodze ciénienie o Ap. Po czasie t -—C:il— czoto

fali dojdzie‘do zbiornika. W calym przewodzie ciecz zostanie,zatrzy-
mana, a ci$nienie bedzie réwne p, - Ap. Na skutek réznicy ciénier
nastapi wyplyw cieczy ze zbiornika do przewodu i za czolem fali ustali
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sie¢ ciénienie py, gesto$¢ ¢, i predkosdci cieczy w kierunku zaworu
vo- Po czasie t = e czolo fali dojdzie do zaworu i parametry ciénie-

nia, gestosci i predkosci cieczy bedg identyczne jak w momencie zamk-
niecia zaworu.

Przebieg zmian ciénienia w przekrOJu zaworu z-z pokazany jest na
rys.7.32.

pll
e
po
£-4p
t
1 3 o
0 5T T LT 2T

Rys.7.32

Z powyzszych rozwazan wynika, ze okres zmian oraz przyrosty
ciénienia nie zaleza od czasu. Jednak w rzeczywistoéci okres zmian i
ich amplituda nie sa jednakowe|, a z biegiem czasu malejg i w koricu
zanikajg. Przyczyng tego s opory hydrauliczne, ktére w, rozwazaniach
zostaly pominigte.

2. Predko$é rozchodzenia sig¢ fali uderzeniowej

Dla okre$lenia predkoéci ¢ rozchodzenia sig fali uderzeniowej
rozpatrzmy warstwe zatrzymanej cieczy o dlugosci dl, w przewodzie o -
$rednicy d i grubodci $cianek e (rys.7.31).

Ciecz w tej warstwie zostala zatrzymana w czasie dt od chwili
zamkniecia zaworu. - -

Masa cieczy w rozpatrywanej warstwie przed zamknigciem zaworu
- byla réwna

¢F dl,
a.po czasie dt od zamknigcia zaworu

(@ + dQ)(F + dF) dl
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stayd przyrost masy
dM = (Q + dQ)(F + dF)dl - @F dl.

7. prawa cigglo$ci wynika, ze przyrost masy jest réwny masie dM,
ktéra doplyngla do tej warstwy w czasie dt, a wigc

dM = ov F dt.
Poréwnujgc prawe strony tych réwnan napiszemy
(@ + dp)(F + dF)dl - ¢F dl = ov F dt.

Po wymnozeniu i wyeliminowaniu wielkos$ci d ¢ dF jako malej wyz-
szego rzqgdu otrzymamy

. de dF
VO = C(T + ?) . (7.49)

Rézniczki w nawiasie wyrazimy z zaleznos$ci wynikajacych ze $cis-
liwosdci cieczy i sprezystosci przewodu.

Wyrazenie %2 mozna wyznaczyé w zaleznosdci od wspdélczynnika

Scidliwo$ci cieczy K ze wzoru

de _ 4p (
-—Q— = —.K— . \7-50)

Dla okreslenia SE traktujgc przewody jako rury cienkoscienne ko-

F

rzystamy z prawa Hooke'’a

dD /
d6 = E 'D—‘, ‘\7.5],)

gdzie: d6 - przyrost naprgzeii obwodowych w $cianach przewodu, spo-
wodowany przyrostem cidnienia o Ap,
E - wspdlczynnik sprezystodci materiatu przewodu (modul
Younga),
dD - przyrost Srednicy przewodu.
Przyrost parcia, ktéry moze przekroczyé wytrzymato$é przewodu,
jest rdwny dF = Ap(D + dD)dl. ‘
Pomijajac dD w pordwnaniu ze $rednicg D otrzymamy

dP = D Ap dl.
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Stad przyrost naprezeni obwodowych, dzialtajgcych w plaszczyznach
podtuznego przekroju przewodu bedzie réwny

dpP DAp dl Ap D

A0 = T = ~2e al = 2= (7.52)
gdzie e - gruboéé $cianek przewodu.
Poréwnujgc zaleznosci (7.51) i (7.52) otrzymamy
dD Ap D
T = 'QE—E' . (7-53)
‘Korzystajgc z powyzszych zalezno$ci napiszemy
dF dD2 2dD Ap D
e e oS (7.54)
‘D

Po wprowadzeniu zaleznosci (7.50) i (7.54) do réwnania (7.49)
otrzymamy

ciA 1—+—E-—
Vo T Plxk e E/"

Uwzgledniajac, ze
Ap = ¢ v.e

mozemy ostatecznie napisaé wzdr na obliczenie predkosci rozchodzenia
sie fali uderzenicwej w postaci

L L S (7.55)
q D K

‘1+eE

Dla rurociggu niesprezystego E —* ©°

=
c V e _ (7.56)

predkosé rozchodzenia sie fali uderzeniowej jest réwna prgdkodci roz-
chodzenia si¢ diwig¢ku w danym oérodku sprezystym. |
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Wartoéci wspélczynnikéw $cidliwodci dla wody i sprezystodci dla
niektérych materialéw podane sg w tablicy 7.15.

Tablica 7.15

2 K
Lp Materiaty E(X) [N/m ] '
' 9
1 Woda 2,03 - 10 =
11
2 | Rury stalowe 2,06 - 10 0,01
10
3| Rury zeliwne 9,81 - 10 0,02
10
4 | Rury betonowe 1,96 - 10 0,
5| Rury drewniane 9,81 - 109 0,21
8
6| Rury olowiane 4,9'109 - 1,96.107] 0,44 10

3. Uderzeni¢ hydrauliczne przy stopniowym zamknigciu zaworu

Rozpatrywany przypadek naglego zamknigcia zaworu przy zalozeniu,
ze czas zamkniecia t, = 0 jest, jak wiemy, praktycznie nieosiggalny.
W rzeczywistoéci zamykanie zaworu wymaga pewnego czasu t,> O.

W chwili zamkniecia zaworu nastgpuje przy zaworze wzrost cidnie-
nia o Ap. Fala uderzenia dodatniego przemieszcza sig w kierunku

zbiornika i po czasie % -lc- w postaci odbitej fali dociera do zaworu
po czasie T -%.

Wzrost ciénienia bedzie trwal do chwili, gdy fala odbita od zbior-
nika dojdzie do zaworu. Jezeli wigc calkowity czas zamknigcia zaworu

jest mniejszy od fazy uderzeniowej, tj. tz < -:2(1:1—, to przyrost ciénienia

w przekroju z-z osiggnie warto$é takg samg jak przy naglym zamknig-
ciu, tzn. Ap = 0 ¢ v,. Jezeli czas catkowitego zamnkigcia bedzie

wiekszy od fazy uderzenia’ hydraulicznego, tj. tz> '%1—, to w tym

przypadku fala odbita przechodzi do przekroju wylotowego z-z wczeé-
niej niz zawdr zostanie zamknie¢ty. W tym przypadku fala ujemnego ude-
rzenia zmniejsza ciénienie w przewodzie, wskutek czego przyrosf cié-
nienia bedzie w 'zasadzie mmiejszy od przg’rostu osigganego przy nag-
tym zamknieciu.

W zalezno$ci od czasu zamknigcia zaworu rozrézniamy dwa rodza-
je uderzenia hydraulicznegos

a. Uderzenie proste, gdy
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W tym przypadku przyrost ciénienia osiggnie warto$é maksymalng,
Apmax . = gc vy W chwili t = t, catkowitego zamknigcia zaworu.

b. Uderzenie nieproste, gdy

21
tz>——.

e

Zjawiska uderzenia nieprostego zachodzgce w przewodach sg na
ogélt bardzo zlozone i nie zostaly jeszcze dotychczas catkowicie wyjas-
nione.

Do obliczenia przyrostu cisnienia dla uderzenia nieprostego stoso-
wany jest wzér Michaud w postaci

ZQVOI
Ap = ———— (7.57)

t
z

Stosowane sg réwniez wzory empiryczne, jak np. wzdr Morozowa,
dla uderzenia nieprostego dodatniego

Ap == o H (7.58)

oraz wzoér Czertousowa dla uderzenia nieprostego ujemmego

2C
Ap =go ¥ (7.59)

gdzie C -_g._i—. (7.60)

4. Sposoby oslabienia uderzenia hydraulicznego

Wywolane przez uderzenie hydrauliczne przyrosty cié$nienia mogg
osiggnaé bardzo duze wartos$ci, szczegdlnie przy uderzeniu prostym.

Dla zmniejszenia nadmiernych przyrostéw cisnienia mnalezy zabez-
pieczyé te rurociagi, ktdre sa szczegdlnie narazone na dziatanie ude-
rzenl hydraulicznych.

Do $rodkéw stosowanych dla zapobiegania i oslabienia uderzenia
hydraulicznego mozna zaliczyé nastgepujace: powolne zamykanie lub
otwieranie zaworéw, zmniejszenie dlugosci przewodu, zbiorniki powie-
trzne, zawory bezpieczeristwa, wieze wyréwnawcze.
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a. Powolne zamykanie lub otwieranie zaworoéw ”
Przy powolnym zamykaniu zawordw, tj. gdy t > = Vystepuje nie-

proste uderzenie hydrauliczne, przy ktérym przyrost cisnienia jest
mniejszy niz przy uderzeniu prostym.
b. Zmniejszenie dlugoéci przewodu

Im krétszy jest rurociacq, tym mniejsza jest sila uderzenia hydra-

AT
Z

ulicznego. Réwniez i w tym przypadku przy 1< —5— wystgpowal be-
dzie zjawisko uderzenia nieprostego.
c. Zbiorniki powietrzne .
Dzialanie zbiornika powietrznego (rys.7.33) polega na tym, Ze po
zamknigciu zaworu ciecz nie zostaje gwaltownie zahamowana lecz wply-

i
|
pO
v | _
e
v ‘
e L INA
L
Rys.7.33

wa do zbiornika przenoszgac wzrost ciénienia do objgtodci powietrza
nad zwierciadlem cieczy. Po jakimé czasie ta nadwyzka ciénienia po-
woduje ruch wsteczny cieczy i oslabienie efektu uderzenia hydraulicz-
nego.

d. Zawory bezpieczelistwa

Obecnie stosowane sg specjalne zawory, ktére otwierajg si¢ auto-
matycznie, gdy ciénienie w przewodzie przekracza dopuszczalng war-
to$é. Wyptyw cieczy przez zawdr powoduje spadek cidnienia w ruro-
ciggu.

e. Wieze wyrdwnawcze

Dla ostabienia uderzenia hydraulicznego w przewodach i sztolniach
stosowane sg wieze wyréwnawcze (rys.7.34). Sg to zbiorniki wodne o
swobodnym zwierciadle montowane przed zaworem i dzialajgce podob-
nie, jak zbiormiki powietrzne. Po zamknigciu zaworu ciecz wplywa do
wiezy wyréwnawczej, ktéra ltagodzi skutki uderzenia hydraulicznego
w przewodzie.
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Przyktad 7.9. Przewodem zelbetowym o $rednicy D = 1000 mm,
dtugoséci 1 = 3200 m, grubosci $cianek e = 20 cm plynie woda o tem-
peraturze t = 20°C i wydatku Q = 3,5 m3/s'.

Obliczyé przyrost ciénienia przy naglym zamknigciu zaworu umiesz-
czonego na koricu przewodu zasilajacego turbing wodng oraz czas zamk-
niecia. zaworu odpowiadajacy uderzeniu prostemu.

Rozwigzanie. Srednia predkosé przeplywu

4Q _ 4 - 3,5
Vot T Z BT b mls

Predko$é rozchodzenia sig fali uderzeniowej:

= 0,1, Q = 998 kg/ms,

=

K = 2,096 - 10° N/m2,

} 9
2,096 - 10 1
€=\ o8 _¢ T

1+—2—0—'.O’1

. Przyrost cidnienia przy uderzeniu prostym

Ap =Qcv = 998 . 1172 - 4,45 = 52,15 bar.

Faza uderzeniowa
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Czas zamkniecia zaworu przy uderzeniu prostym

t <T=25,5s.
z

Przyklad 7.10. Przewodem stalowym o $rednicy D = 500 mm, dhu-
godéci 1 = 5000 m i grubodci écianki e = 10 mm plynie woda w ilosci
Q = 0,54 m3/s.

Okreéhé przyrost cidnienia przy zaloZeniu, Ze czas zamknie;cm
zaworu nie moze byé kr,étszy niz 20 s. Temperatura wody 10°C.

Rozwigzanie. Srednia predkosé przepltywu

g fR L h 05k 6,

° gD :rrOS

A

Predkos$é rozchodzenia sie fali uderzeniowej c =

mIU
rd]:x

Dla wody o temperaturze 10°C

'\,—1;-- 1425 m/s .

Stosunek % dla wody i rur étalowych ‘

% - 0,01.

Predkos$é rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej
C = 1425 —= 1165 m/s.

500
\/1 +J5 - 0,01

Faza uderzeniowa

21 2 . 5000
T == e = 8,6 s.

Poniewaz czas za.mkmgcia t, > 20 s, to mamy przypadek uderzenia
nieprostego
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t > T.

z

Dla uderzenia nieprostego dodatniego przyrost ciénienia obliczymy
ze wzoru Michaud

2qQL v 3
o 2 - 10° . 5000 . 2,76
Ap = T = 50 = 13,8 bar.

Przyktad 7.11. Obliczyé przyrost cidnienia w przewodzie elektrow-

ni wodnej wywolany zatrzymaniem turbiny, jezeli dane sa nastepujgce
wielko$ci:

- dlugo$é przewodu 1 = 80 m,
- predkoéé przepltywu vy = 2,4 m/s,
- predkoéé fali uderzeniowej c = 850 m/s,
- napér wody w zbiorniku H = 50 m H,O,
- czas zatrzymania turbiny t, = 2 s.
Rozwigzanie. Obliczamy catkowity czas przebiegu fali uderze-
niowej od turbiny do wlotu przewodu i z powrotem

21 2. 80
T =—C"=—830—'=O,188 g,

Poniewaz
L 2s > T = 0,188 s,

to mamy do czynienia z uderzeniem nieprostym dodatnim.
Przyrost ciénienia obliczymy ze wzoru Morozowa w postaci

Ap 2C
o "2 .C =
1v .
gdzie C = 2 80 - 2,4 = 0,196

gHtZ=9,81-50-7

i ostatecznie

¥

: 0;196
~0,196 °

50 = 10,9 m H,O.

2
=2 2





