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ZBIGNIEW STEFANKO

BADANIA RUROCIĄGU GŁÓWNEGO WODOCIĄGU 
Z UWZGLĘDNIENIEM UDERZEŃ HYDRAULICZNYCH

Jednym z bardzo is to tn y ch  problemów w praktyce wodociągowej 
j e s t  problem należytego zabezpieczenia rurociągów przed ujem
nym działaniem  uderzeń hydraulicznych. Wybór odpowiedniego u - 
rządzenia przeciwuderzeniowego ma duże znaczenie d la  p ó źn ie j
sz e j e k s p lo a ta c ji  wodociągu i  zależy  od szeregu czynników.

Z problemami tego rodzaju  ze tk n ię to  s ię  w pracach Katedry 
Wodociągów i  K a n a liz a c ji przy prowadzeniu badań nad ustaleniem  
przyczyn występowania aw arii rurociągów oraz ro zp atru jąc  moż
liw o ści rozbudowy wodociągu, zaopatrującego w wodę do p ic ia  i  
przemysłową jedno z większych m iast na te re n ie  Ś lą sk a .

Wspomniany wodociąg oparty j e s t  na e k s p lo a ta c ji  zasobów wód 
gruntowych znajdujących s i ę  w o k o licy  m iasta . Główne u ję c ie  
tego wodociągu znajduje s i ę  w m iejscow ości oddalonej o 7 ,5  km 
od zakładów wodociągowych. U jęcie  to  składa s ię  ze studni w ier
conych z pompaM głębinowymi, dostarczającym i wodę na urządze
n ia  do o d że laz ian ia . Woda po uzdatnieniu  spływa do zbiorników, 
a następ nie przepompowuje s ię  j ą  do m ia sta . ^

W pompowni zainstalow ane są  dwie pompy o wydajności 240 m /  
/godz, i  wysokości pompowania 80 m sw oraz dwie pompy o wy
d a jn o ści 150 m3/godz. i  wysokości pompowania 92,0 m sw.

W cz a s ie  e k s p lo a ta c ji  czynne są  dwie pompy o wydajności 480 
m3/godz. oraz jed na o wydajności 150 m3/godz, łą cz n ie  630 m3/ 
/godz.fc z y li  15120 m3/dobę. C iśn ien ie  robocze w pompowni mie
rzone na ru rociągu  głównym wynosi średnio  7 a tn .

Zabezpieczenie przeciwuderzeniowe stanowi zb io rn ik  powietrz
ny o o b ję to ś c i  12,60  m3, o dopuszczalnym c iśn ie n iu  5 a tn .

Rurociąg doprowadzający wodę do wieżowego zbiorn ika typu 
przechodowego, usytuowanego na p ery fe ria ch  m iasta posiada śred
n ic ę  i 500 mm i  j e s t  wykonany z ru r żeliwnych o grubości ś c ia n 
k i 16 mm, łączonych na z łą cz a  typu "Union” . Jego wyposażenie 
stanowi typowa armatura (spusty i  odpow ietrznik i). V/ połowie 
tra sy  ru rociągu  zainstalow ana j e s t  klapa zwrotna.
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V/ związku z przewidywaną rozbudową u ję c ia  i  zwiększeniem 
jego wydajności do 216 l / s e k . f c z y li 776,6 m^/godz. przy wy
sokości pompowania 10 a tn , z a is tn ia ła  konieczność przeprowa
dzenia badań, k tó re  pozwoliłyby s tw ie rd z ić  zmiany c iśn ie n ia  w 
ru rociągu  magistralnym w czasie  uderzenia oraz wpływ klapy 
zwrotnej na przebieg f a l i  uderzeniow ej. Przeprowadzone badania 
obejmowały pomiary oporów przepływu d la  o k reślen ia  charakte
ry s ty k i ru rociągu  oraz pomiary zmian c iśn ie n ia  w czasie  u- 
derzen ia  wywołanego całkowitym i  częściowym wyłączeniem pomp 
z ek sp lo a tac ji»

Pomiary oporów przepływu wykonano no tu jąc  odczyty manome
trów zainstalow anych na ru rociągu  magistralnym» Poprawność 
wskazań manometrów z podziałem pozwalającym na dokonywanie od
czytów z dokładnością do 0,10 m, określono la b o ra to ry jn ie . Ma- 
nonometry zainstalow ano na ru roc iągu  w od leg ło śc i 3,767 km ocfc- 
pompowni za klapą zwrotną na rzędnej 155,96 i  w od leg łości 
5,890 km na rzędnej 175,10 w m iejsce wymontowanych odpowietrz
ników. W pomiarach wykorzystano wskazania manometrów z a in s ta 
lowanych na s t a c j i  pomp na rzędnej 162,55 i  w zb iorn iku  wieżo
wym na rzędnej 164,40. Na odgałęzien iach  od manometrów zamon
towano kurki czerpalne umożliwiające pobór prób wody w tra k c ie  
wykonywania pomiaru prędkości przepływu wody w ru rociągu .

Dla o k reślen ia  wydatku ru roc iągu  wykonano pomiar prędkości 
przepływu przy użyciu roztw oru wapna chlorowanego, którego 
obecność w wodzie wykrywano przy użyciu o rth o to lid y n y » Pobór 
prób wody z ru roc iągu  poprzez ww. kurki spustowe wykonywano w 
odstępach 5 sekundowych» Błąd wynikły z niedokładności odczytu 
czasu przepływu f a l i  z roztworem chloru  n ie  przekroczył 10 
sekund, co przy średn ich  czasach przepływu na badanych odcin
kach, wynoszących 4320 sek, 2460 sek» i  2040 sek . stanowi 0,2$ 
0,4$ i  0,46$» Prędkości przepływu i  wydatki ru rociągu  mierzone 
t ą  metodą p osiada ją  w ystarczającą w praktyce d la  tych celów do
kładność.

Dla zobrazowania wyników pomiarów s t r a t  c iśn ie n ia  i  porów
nan ia  z oporami uzyskiwanymi w oparciu  o powszechnie stosowane 
wzory wykonano wykresy zmian oporów przepływu w za leżnośc i od 
wydatku ru rociągu  (ry s . 1) wg K uttera d la  m = 0,2 i  0 ,25, 
Manninga d la  = 8 0 , Wiederholda z mnożnikiem 1,2 i  Cole- 
brooka -  White a d la  k = 0,1 m m i K =  0,4 mm.

Porównanie uzyskanych wyników wskazuje na n iespo tykanie  wy
sokie opory przepływu w ru rociągu , w szczególności na odcinku 
pierwszym. Opory te  o 160$ przewyższają w artości oporów wg 
formuły Manninga, dającej najwyższe w artości obliczeniowe i  o 
310$ opory obliczone wzorem Colebrooka -  White a d la  k=0,1 mm.
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Rys. 1« Porównawczy wykres oporów jednostkowych dla rurociągu
0 500 mm
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Ha odcinku drugim, nieco m niejsze opory przepływu odbiegają 
jednak również bardzo znacznie od w artości teoretycznych (o 82$ 
od obliczonych wzorem Manninga i  o 180?S obliczonych wzorem 
Colebrooka -  White* a ) . Identyczne jak  na odcinku drugim wyniki 
uzyskano na odcinku końcowym do zb io rn ika  wieżowego.

Badania uderzeń hydraulicznych przeprowadzono w dwu e ta 
pach;

a) Z zespołu trz ech  pom p |tj. 2 x OS -  200/2 -  o wydajności
480 m3/godz. i  OS -  150/2 o wydajności 150 m3/godz. Wy
łączono pompę OS -  200/2 o wydajności 240 n r/godz .

b) Wyłączono w szystkie będące w ruchu pompy.
W momencie wykonywania pomiarów wydatki poszczególnych od

cinków ru rociągu  wynosiły;
O

= 0,171 m /s e k . i  odpowiadająca = 0,872 m/sek.
prędkość

Q2 = 0,170 m3/s e k . " v £ =  0,865 "

Q3 = 0,153 m3/se k . " v3 = 0,78 «

Dla r u r  żeliwnych szybkość f a l i  uderzeniowej wynosi;

_ _ 1 2 0 0 _  = 1100 m/sek

+ 7  ^ 4 8 ,3 + ^

Początkowy spadek c iśn ie n ia  w zb iorn iku  powietrznym

t
1 1 1100 (0.872 -  0.53) .P = a  -  =  y i   -  38,4 rn s t.w .g  3,81

Badania wykazały, że obniżenie c iśn ie n ia  na s t a c j i  pomp w wy
niku w yłączenia pompy OS -  200/2 wyniosło 29,5 m s ł.w . Erze- 
b ieg zjaw iska przy wyłączeniu pompy OS -  200/2 przedstaw ia wy
kres ( ry s . 2 ).
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Teoretyczny przebieg zmian c iśn ie n ia  przy wyłączeniu wszyst
k ich  pomp charak teryzu je  początkowa obniżka c iśn ie n ia  do war
to ś c i ,  k tó ra  może być określona formułąs

p . = p -  v*min o o (kg/m )
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Rys, 2* Wykres zmian c iśn ie n ia  w zb iorn iku  powietrznym po wy
łączen iu  pcmpy 0S-200/2

w k tó r e j :
Pq -  początkowe c iśn ie n ie  abso lu tne , 
vq -  prędkość początkowa w przewodzie,
F -  przekrój poprzeczny przewodu tłucznegos
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L -  długość przewodu tłocznego, 
g -  p rzysp ieszen ie  ziem skie,
Vq -  ob ję to ść  początkowa bani pow ietrznej.

\ / 0,1963 x 73 
p . = 78,0 -  0,872 1/-----------------------------  +m n  V 4 , 2 x 9 ,

7340 x 78 

81

\  / 0,07 x 150 
?,42 \ l—-------------

|  4 ,2  x 9 ,i

150 x 78
+ 2,42  ̂ ■ ■-------  = 21,0 m s ł  .w.

~ .81

W ob liczen iu  tym uwzględniono, że odcinek początkowy o długo
ś c i  150 m i  średn icy  300 mm prowadzi c a łą  ob jętość wody wy
pływającej z ban i pow ietrznej.

Pomierzone obniżenie c iśn ie n ia  wynosiło 23,0 m s ł .w . ,  k tóre 
od obliczeniowego ró żn i s ię  stosunkowo n ieznaczn ie . Obserwacje 
przebiegu zjaw iska uderzen ia  prowadzono w dwu punktach, na 
s t a c j i  pomp i  poniżej klapy zw rotnej. Wyniki obserw acji nan ie
siono na wykres ( ry s . 3 ) .

Przeprowadzone badania pozwoliły s tw ie rd z ić , że w tym n ie 
typowym przypadku klapa zwrotna n iezupełn ie  przymknięta powo
duje szybsze wygaszenie f a l i  uderzeniowej d z ia ła ją c  tłumiąco 
na wahania c iśn ie n ia  w przewodzie, zarówno w przekroju  klapy 
ja k  te ż  i  w pompowni.

Stopniowe obniżanie s ię  poziomu hydrostatycznego nasuwa 
wniosek, że w tra k c ie  powstania uderzenia hydraulicznego wy
stępowały niekontrolowane ubytk i wody z ru rociągu  powstające 
na skutek n ieszcze ln o śc i klap zwrotnych na poszczególnych pom
pach.

Badania pozwoliły również s tw ie rd z ić , że zgodnie z przew i-
6L Vdywaniami teoretycznym i, d la  wypadku gdy — h ^ ^  + 10 m sw

c iśn ie n ie  maksymalne n ie  przekracza w artości podwójnego c iś 
n ie n ia  statycznego wyrażonego w w artości bezwzględnej.
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  wynik pomiaru uderzenia w pompowni

Rzedne ciśnienia   "  - * *  fi'*;/klapie zwrotnej

Rys. 3. Wykres zmian c iśn ie n ia  w zb iorn iku  powietrznym i  za 
k lapą zwrotną po wyłączeniu w szystkich pomp
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CHjre30KHM IIOJTBTexHliHeCKŁift iiHCTHTyT 
Kacfiespa Bo_nocH a<5xeH iiH  a  K a H a jiH 3 a ix a n

INVESTIGATIONS CONCERNING THE PROBLEM 
OP A MIN PUMP-WATER LINE WITH SPECIAL 
CONSIDERATION OP ITS HYDRAULIC IMPACT

S u m m a r y

The problem d e a lt  w ith  in  th is  paper, i s  the phenomenon of the 
hyd rau lic  impact occuring in  the w ater main, halfway of which 
th e re  i s  mounted a f la p  va lv e . The in v e s tig a tio n s  co n s is ted  in  
measuring the  flow re s is ta n c e , by means of which the pipe lin e  
could be ch a rac te rized , as w ell as the p ressu re  changes r e s u l
tin g  from hydrau lic  im pacts. I t  has been found out th a t  a p a r t
ly  closed valve made i t  possib le  to  suppress f lu c tu a tio n s  of 
p ressure in  the l in e .
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