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PRZYCZYNY [ SKUTKI NIEKONTROLOWANEGO
UDERZENIA HYDRAULICZNEGO

Brak eksperckiej analizy projektowanych i wdrazanych rozwiazan w uktadach przeptywowych jest naj-
czestsza przyczyna awarii i katastrof budowlanych, spowodowanych niekontrolowanym zjawiskiem
uderzenia hydraulicznego. W artykule zaprezentowano wyniki analiz zaistniatych w przesztosci zdarzen
awaryjnych oraz wskazano zalecenia, majace na celu wyeliminowanie btedéw, jakie popetniono przy
projektowaniu badz podczas eksploatacji elektrowni wodnych.

ermin ,uderzenie hydrauliczne” doty-
Tczy zjawiska przeptywu nieustalonego
wywotanego nagta zmiang predkosci
przeptywu cieczy w przewodzie zamknietym
(w rurociggu) i objawiajacego sie powsta-
waniem fali cisnienia, rozprzestrzeniajacej
sie wzdtuz tego przewodu. Jest to zjawisko
powszechnie wystepujace w uktadach tech-
nologicznych wyposazonych w rurociagi
i maszyny hydrauliczne oraz cztony regulagji
przeptywu i cisnienia [1, 2].

Uderzenie hydrauliczne opisane zostato po
raz pierwszy w koncu XIX w. Opis matema-
tyczny zaproponowany przez Zukowskiego
dotyczyt tzw. prostego uderzenia hydraulicz-
nego, ktére charakteryzuje sie najwiekszym
wzrostem cisnienia spowodowanym zmiang
predkosci przeptywu w uktadzie. Warunkiem
osiagniecia maksymalnego przyrostu cisnie-
nia w takich warunkach jest, aby zmiana
predkosci przeptywu cieczy nastapita w cza-
sie krétszym od potowy okresu fali cisnie-
nia rozprzestrzeniajacej sie w ukfadzie, czyli:

Gdzie:

L — dtugos¢ przewodu zamknigtego
(rurociagu) ,

a — predkos$¢ propagadji fali cisnienia
W rurociagu:

p — gestosc cieczy

E;—wspotczynnik Scisliwosci cieczy

E — wspotczynnik sprezystosci materiatu
Scianek przewodu

D - Srednica przewodu

e — grubos¢ scianek przewodu

Przyrost ci$nienia 4p spowodowany zmiang
w rurociagu sredniej predkosci cieczy o war-
tosci AV w czasie T, dos¢ dobrze okresla wzor
Zukowskiego:
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Rys. 1 Przebieg zmiany ci$nienia w rurociggu wywotany skokowym zamknieciem zaworu odcinajacego przeptyw

— wyniki wtasnych badan laboratoryjnych [3].
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Typowy przebieg zmian cisnienia po odcie-
ciu przeptywu wody w prostym rurociaggu
przedstawiono na rys. 1.

Uderzenie hydrauliczne ze wzgledu na swoje
cechy — gwattownos¢ zjawiska i zwigzane
z nim duze amplitudy zmian ci$nienia oraz
przebieg o charakterze cyklicznym z cze-
stotliwoscig zalezng od dtugosci przewodu
i predkosci fali cisnienia — z reguty przejawia
destrukcyjny wptyw na elementy konstruk-
cyjne tych uktadéw i zmniejsza ich wytrzy-
matos¢. W efekcie zjawisko to czesto bywa
przyczyna groznych w skutkach awarii [4, 5, 6].

Jednym z najbardziej groznych w skutkach
jest uderzenie hydrauliczne z towarzysza-
cym rozerwaniem strumienia cieczy. Powo-
dem jego powstawania jest lokalny spadek
cisnienia do poziomu ci$nienia parowania
cieczy (gtebokie podcisnienie) i pojawienie
sie obszaru w przeptywie wypetnionego mie-
szanka wodno-parowa [7]. W nastepstwie
cyklicznosci zmian cisnienia w trakcie trwa-
nia tego zjawiska, obszar ten gwattownie

zanika (imploduje) powodujac z kolei ekstre-
malne wzrosty ci$nienia, co stanowi najwiek-
sze zagrozenie dla konstrukgji rurociagu. Zja-
wisko to i towarzyszace mu zmiany cisnienia
jest trudne do przewidywania i wprowadza
ekstremalne obcigzenia na elementy kon-
strukcyjne uktadéw przeptywowych, w tym
powtoki rurociagéw, w konsekwencji czesto
prowadzac do ich rozerwania.

Minimalizowanie (fagodzenie skutkow) zja-
wiska uderzenia hydraulicznego stanowi
wyzwanie, zaréwno dla projektantow, jak
i eksploatatoréow uktaddw przeptywowych.
Dotyczy to w szczegdlnosci uktaddw, ktdre
zostaty wyposazone w dtugie przewody, jak
np. linie przesytowe do transportu cieczy
i gazdw w sieciach dystrybucyjnych, czy tez
rurociagi doprowadzajace wode do maszyn
elektrowni wodnych. Zjawisko to w tych
uktadach z reguty wywotywane jest dziata-
niem armatury odcinajacej przeptyw (zawory,
zasuwy), a takze gwattowna zmiang stanu
ruchu pomp i turbin hydraulicznych (wtacza-
niem i wytaczaniem). W zaleznosci od cech
tych uktadéw (geometria, niwelacja, mate-
riat itp.) oraz ich podstawowej konfiguragji
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istnieje wiele znanych technik, ktére mozna
wykorzysta¢ w celu minimalizacji skutkéw
uderzenia hydraulicznego. W praktyce cze-
sto jednak zdarza sig, ze z powodu niedo-
statecznie trafnego przewidywania tego zja-
wiska zastosowane rozwiazania, ktére maja
za zadanie zabezpieczac przed jego powsta-
niem, nie sg skuteczne i nie chronig obiek-
téw przed jego destrukcyjnym dziataniem.

UDERZENIE HYDRAULICZNE

W UKELADACH ELEKTROWNI WODNYCH

Uktady derywacyjne doprowadzajace wode
do hydrozespotéw z odlegtych ujec, czesto
sq wyposazone w dtugie przewody cisnie-
niowe. Ich projektowanie i eksploatacja zwia-
zana jest z szeregiem probleméw i wymaga
stosowania sie do scisle okreslonych pro-
cedur majacych na celu zapewnienie bez-
pieczenstwa ich pracy. Ze wzgledéw bez-
pieczefnstwa w uktadach przeptywowych
maszyn wodnych unika sie bardzo gwat-
townych zmian przeptywu cieczy, chroniac
w ten sposob konstrukcje przed ekstremal-
nymi obcigzeniami pochodzacymi od zmian
cisnienia. Na wykresach rys. 2 przedstawiono
przyktad przebiegu zmian cisnienia zmierzo-
nych w réznych miejscach wzdtuz dtugosci
rurociggu po zamknieciu doptywu wody do
turbiny elektrowni wodne;j.

Na wykresach przedstawionych na rys. 2.
zwraca uwage fakt, ze zmiany ci$nienia ude-
rzenia hydraulicznego sa najwieksze przy
zrédle wymuszen zmian przeptywu (p, -
wykres szary) i odpowiednio malejg w miare
oddalania sie od tego miejsca. Wystepujace
widoczne na wykresach oscylacje cisnienia,
ktére przez bardzo dtugi czas utrzymuja sie
po wymuszeniu zmiany przeptywu s bardzo
niekorzystne z punktu widzenia wytrzyma-
tosci zmeczeniowej konstrukgji, dlatego tez
nalezy dazy¢ do ograniczania ich poziomu
oraz czasu trwania.W praktyce eksploatacyj-
nej moga wystapic trudne do wczesniejszego
przewidzenia okolicznosci, podczas ktérych
moze doj$¢ do niekontrolowanego powsta-
nia uderzenia hydraulicznego skutkujacego
bardzo groznymi awariami z rozerwaniem
rurociggu witacznie. Przyktadem takiego zda-
rzenia jest awaria w japonskiej elektrowni
Oigawa [4]. W elektrowni tej w wyniku ude-
rzenia hydraulicznego spowodowanego
nagtym zamknieciem zaworu motylowego
przed turbing doszto do rozerwania powtoki
rurociggu wskutek nadmiernego wzrostu
ci$nienia, a nastepnie wskutek gwattownego
wyptywu duzej ilosci wody przez powstatg

nieszczelnos¢ do wklesniecia jego powtoki
w wyniku powstania podcisnienia. Duze ilosci
wody wyptywajace z rozszczelnionego ruro-
ciggu wdarty sie do hali sitowni powodujac
$mierc trzech oséb.

Znacznie grozniejsza i tragiczna w skutkach
katastrofa w elektrowni Sajano Szuszenskaja
spowodowata powazne zniszczenia budowli
i urzadzen zainstalowanych w elektrowni
i byta bezposrednim powodem $mierci duzej
liczby oséb. Formalne dochodzenie wykazato,
ze rozszczelnienie ukfadu przeptywowego
wystapito wskutek zerwania mocowania
pokrywy turbiny i wyrwania z fundamen-
toéw catego hydrozespotu. Przyczyna bezpo-
sredniq tej awarii byto wadliwe mocowanie

pokrywy turbiny. Jedna z hipotez opisuja-
cych bezposrednia przyczyne awarii wska-
zuje na nadmierny impulsowy wzrost cisnie-
nia w rurze ssacej, jaki wystapit w nastepstwie
kawitacyjnego rozerwania strumienia cieczy,
ktore pojawito sie po przyspieszeniu proce-
sow regulacyjnych hydrozespotow [6].

Autorzy niniejszego artykutu wielokrot-
nie podczas dtugoletniej praktyki eksplo-
atacyjnej i badawczej byli angazowani do
prowadzenia badan, ktére miaty na celu
wyjasnienie przyczyn awarii wywotanych zja-
wiskiem uderzenia hydraulicznego w ukta-
dach przeptywowych elektrowni wodnych
oraz wypracowania rozwigzan zapobiegaja-
cych podobnym awariom w dalszej eksplo-

Rys. 2 Przebiegi zmian ci$nien zmierzonych w réznych przekrojach poprzecznych rurociggu zasilajacym turbiny

podczas jej zatrzymywania
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atacji. Ponizej przedstawiono wybrane trzy
przyktady z wielu zrealizowanych ekspertyz
w tym zakresie.

PRZYPADEK NR 1

Awaria, ktora wystapita w tej elektrowni
wodnej, jako jedna z niewielu zostata opi-
sana i opublikowana w literaturze tech-
nicznej, dlatego tez stanowi wazny przy-
ktad zdarzenia, ktore zostato spowodowane
niekontrolowanym wywotaniem uderzenia
hydraulicznego [5].

Elektrownia wyposazona jest w dwa hyd-
rozespoty o tacznej mocy zainstalowanej
2.3 MW wyposazone w blizniacze turbiny
Francisa. Woda do turbin doprowadzana
jest jednym rurociaggiem o dtugosci ponad
40 m, ktory rozgatezia sie bezposrednio
przed hydrozespotami. Grubos¢ $cianki
rurociggu wynosita 8 mm. Na kazdej
z nitek rurociggu doprowadzajacych wode
znajduja sie zasuwy stuzace do odcigcia
doptywu wody do turbiny. Do regula-
¢ji doptywu wody na wirnik turbiny stuzy
aparat kierowniczy z palisada topat, ktory
jednoczesnie stuzy do odcinania doptywu
wody podczas sekwencji wytgczania hydro-
zespotu. Schemat uktadu przeptywowego
przedstawiono na rys. 4. W ramach moder-
nizacji hydrozespotéw wymieniono regu-
lator turbiny na nowy regulator elektro-
hydrauliczny. W grudniu 1997 r. odbyty sie
testy tego regulatora na hydrozespole nr
2. Podczas prowadzenia préb regulatora
doszto do rozerwania powtoki rurociagu
w jego stozkowej czesci wzdtuz spawdw —
rys. 5. Badania mikroskopowe wykazaty, ze
przetom pekniecia powtoki rurociggu miat

Rys. 4 Przypadek nr 1: uktad przeptywowy elektrowni [5]

Rys. 3 1950 r. — zniszczenia powtoki rurociaggu spowodowane uderzeniem hydraulicznym w Oigawa Hydropower

Station (68.2 MW — Japonia) [4]

-

znamiona kruchego pekania. Przeprowa-
dzone dodatkowe badania materiatowe
i nieniszczace nie wykazaty, ze dtugotrwata
trwajaca ponad 70 lat praca rurociagu skut-
kujaca zmeczeniem i starzeniem materiatu,
nie miata wptywu na jego wytrzymatos¢
i whasciwosci plastyczne. Natomiast stwier-
dzono, ze wytrzymatosc¢ ztaczy spawanych
w bezposrednim sasiedztwie pekniecia byta
o potowe mniejsza od materiatu rodzimego
oraz zaobserwowano wiele wad materiatu
w sasiedztwie tych ztaczy. Na podstawie
przeprowadzonych badan, oszacowano ze
ci$nienie, przy ktérym mogto dojs¢ do roze-
rwania rurociggu musiato osiggna¢ poziom
ok. 300 kPa.
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W ramach ekspertyzy wykonano oblicze-
nia parametrow przeptywu nieustalonego
spowodowanego odcinaniem przeptywu
w ukfadzie doptywowym hydrozespotu nr 2.
Obliczenia wykazaty, ze przekroczenie osza-
cowanego poziomu cishienia mogto nasta-
pi¢ w przypadku zamykania topatek kie-
rownic z poziomu 50% otwarcia w czasie
krotszym niz 0,3 + 0,5 s. Biorac pod uwage
70-letni okres eksploatacji bez tego typu
awarii, odrzucono przyczyny lezace po stro-
nie uktadu kinematyki fopat kierowniczych.
Rozwazono natomiast nastepujace przy-
czyny, ktére mogty by¢ powodem niewta-
$ciwego dziatania regulatora turbiny, w tym:
« uszkodzenia w linii zasilania uktadu olejo-
wego regulatora,
* brak kryzy w przewodzie zasilajacym uktad
olejowy regulatora,
+ obecnos¢ powietrza w uktadzie olejowym
w wyniku nie w petni skutecznego jego
odpowietrzania przed rozpoczeciem testow.

Whikliwe analizy wykazaty, ze najbardziej
prawdopodobng przyczyna byto niepetne
odpowietrzenie oleju w uktadzie robo-
czym regulatora turbiny. Obecnosé powie-
trza w uktadzie hydraulicznym spowodo-
wata znacznie szybszy od projektowanego
przebieg zamykania kierownic. Zbyt szyb-
kie odciecie przeptywu doprowadzito do
nadmiernego wzrostu ci$nienia i uderzenia
hydraulicznego, co w konsekwencji spowo-
dowato rozerwanie powtoki stalowej ruro-
ciagu doprowadzajacego wode do turbin.



Artykut opracowany na podstawie referatu wygloszonego podczas

IX edycji Polskiej Konferencji Hydroenergetycznej HYDROFORUM

Rys. 5 Przypadek nr 1: Zniszczenia powtoki rurociggu wywotanej uderzeniem hydraulicznym oraz wynik analizy
Dodatkowo fakt, ze kierownice zaprojekto- ~ N2Prezeft w miejscu rozerwania (5]
wane zostaty w taki sposéb, ze ich domknie-
cie wspomagane jest sitg hydrodynamiczna,
nie pozostat bez wptywu na szybkos¢ prze-
biegu ich zamykania i gwattowno$¢ uderze-

nia hydraulicznego.

Po naprawie rurociggu (przespawanie,
wzmocnienia spawow pierscieniami) doko-
nano nastaw szybkosci zamykania kierownic
hydrozespotow bazujac na analizie uderze-
nia hydraulicznego przeprowadzonej row-
niez dla przypadku jednoczesnego zrzutu
obcigzenia z petnej mocy dwdch hydro-
zespotéw. Cisnienia oraz szybkosci obro-
towe maszyn zarejestrowane podczas badan

przeprowadzonych podczas jednoczesnego Rys. 6 Przypadek nr 1: Wyniki badan hydrozespotéw (otwarcia kierownic y, szybkosci obrotowe n, ci$nienia

zrzutu mocy obu maszyn nie osiag ne{y nie- W rurociggu pt, naprezenia w powfoce rurociggu ar) podczas jednoczesnego zrzutu obcigzenia z mocy maksy-
malnej po wprowadzonych nastawach przebiegu i czasu zamykania kierownic turbin. [5]
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spotu nie doszto do przekroczenia cisnienia
dopuszczalnego — rys. 8. Analiza przebie-
goéw cisnienia wykazata natomiast znaczny
zakres zmian, szczegolnie podczas urucho-
mien. Réznica ekstremow cisnienia pod-
czas tych sekwencji siegata nawet 400 kPa
(4 bary) - rys. 10.

Po wstepnej analizie, za przyczyne awarii

uznano wadliwy przebieg sekwencji uru-

chamiania maszyny. Stan uktadu hydraulicz-
nego przed uruchomieniem hydrozespotu
jest nastepujacy:

« rurocigg doprowadzajacy wode do turbiny
jest wypetniony woda,

« zawdr motylowy przed spiralg turbiny jest
zamkniety,

« topatki kierownicy turbiny sa zamkniete,

» zawér obejsciowy turbiny jest otwarty,
zawor ten zamykany jest dopiero bez-
posrednio przed sekwencja uruchomie-
nia turbiny,

+ spirala turbiny jest odwodniona i panuje
W niej ciSnienie atmosferyczne.

Stan uktadu przeptywowego przed roz-
poczeciem sekwencji uruchamiania hy-

Rys. 7 Przypadek nr 2: Widok turbin zainstalowanych na rozgatezionym rurociggu

WA

drozespotu przedstawiono na schemacie
(rys. 9). W pierwszym kroku sekwen-
¢ji uruchomienia hydrozespotu nastepo-
wato otwarcie zaworu motylowego i woda
z rurociggu gwattownie wypetniata komore
spirali sprezajac zalegajace w niej powie-
trze. Skutkowato to wysokoamplitudowymi
wahaniami ci$nienia w uktadzie hydraulicz-
nym, ktore zanikaty dopiero po rozpoczeciu
otwierania kierownicy i podania wody na
wirnik turbiny. W celu wyeliminowania nie-
korzystnego zjawiska dokonano nastepuja-
cych zmian nastaw w sekwencji uruchamia-
nia hydrozespotu:

Zrédto: Archiwum autora

- zmieniono czasy otwierania zaworéw
motylowych,

« wprowadzono wstepne otwarcia zawo-
row motylowych i kierownic bezposrednio
przed uruchomieniem.

Dzieki tym zmianom, w trakcie badan roz-
ruchowych przeprowadzonych po naprawie
uszkodzonych fragmentéw rurociagu, uzy-
skano znaczne ztagodzenie zmian cisnienia
podczas nawadniania komory spiralnej tur-
biny. Maksymalne wahania cisnien w ruro-
ciggu podczas uruchamiania hydrozespotu
zmniejszono do poziomu 60-70 kPa —rys. 11.

Rys. 8 Przypadek nr 2: przebieg zmian ci$nienia w rurociagu podczas testow rozruchowych oraz miejsca zniszczenia powtoki rurociggu wywotanymi uderzeniem

hydraulicznym
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Rys.9 Przypadek nr 2: Schemat elementéw przeptywowych w okolicy turbiny

Zawor odcinajacy

Turbina

rd

el

Zawér obejsciowy

PRZYPADEK NR 3:

Ostatni przedstawiony przypadek wysta-
pit w elektrowni wodnej, w ktorej zainsta-
lowane zostaty dwa hydrozespoty z turbi-
nami Kaplana o mocy sumarycznej ponad
3,5 MW. Spad elektrowni wynosit ok. 33 m.
Wode do turbin doprowadzano stalowym
rurociggiem o dtugosci ok. 400 m, ktory
w kohcowym odcinku przed turbinami roz-
gatezia sie na dwie nitki. Kazda z turbin
wyposazona jest w rurocigg obejsciowy
z zaworem motylowym (zawér upustowy),
ktérego wylot znajduje sie pod poziomem
wody dolnej, a wlot przed zaworem odci-

Rys. 10 Przypadek nr 2: przebieg zmian ci$nienia w rurociagu podczas uruchamia-

nia hydrozespotu

Zrédto: Opracowanie wiasne
najacym (motylowym) doptyw wody do
turbiny — rys. 12.

W poczatkowej fazie prac rozruchowych reali-
zowanych podczas postoju hydrozespotu,
doszto do niezamierzonego otwarcia zaworu
upustowego zainstalowanego na rurociaggu
obejsciowym turbiny. W rezultacie doszto
do wystapienia uderzenia hydraulicznego
z towarzyszeniem silnych efektow akustycz-
nych. Analiza zarejestrowanych parametrow
z systemu kontrolno-pomiarowego elek-
trowni wykazata, ze cisnienie w rurociagu
znacznie przekroczyto wartos¢ dopuszczalng

- rys. 13. Grozito to rozerwaniem rurociggu
i katastrofg budowlang o trudnych do przewi-
dzenia skutkach. W przeprowadzonej —w celu
wyjasnienia przebiegu awarii — ekspertyzie
przedstawiono najbardziej prawdopodobne
hipotezy przyczyny otwarcia zawordéw
upustowych podczas postoju hydrozespotu.
W celu potwierdzenia badz odrzucenia
wypracowanych hipotez opracowano szcze-
godtowy program badan i pomiaréw, zwraca-
jac szczegdlng uwage na bezwzgledne zacho-
wanie warunkow bezpieczenstwa elektrowni
podczas przeprowadzania tych badan. Pod-
czas badan prowadzonych podczas postoju
hydrozespotéw monitorowano stan zawo-
row upustowych oraz cisnien w rurociaggu
gtéwnym i obejsciowym. Uzyskane wyniki
potwierdzity wadliwe dziatanie zastosowa-
nych pneumatycznych napedéw zaworow
obejsciowych objawiajace sie niejednostajno-
$cig dziatania, brakiem powtarzalnosci ruchu
zaworu oraz niezgodnos¢ stanu potozenia
z nastawami wprowadzanymi do sterowni-
kéw napeddw, w tym — co jest najistotniejsze
— niezgodnos¢ czasow trwania przebiegdw
zamykania i otwierania zaworéw z nasta-
wianymi wartosciami. Podczas ruchu dysku

Rys. 11 Przypadek nr 2: Przebieg zmian cis$nienia w rurociagu po wprowadzonych

modyfikacjach w sekwencji uruchamiania hydrozespotu
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Rys. 12 Przypadek nr 3: Uktad przeptywowy hydrozespotéw zainstalowanych na rozgatezionym rurociagu

Turbina

Zawdr odcinajacy

]

Zawor obejsciowy

zaworu wystepowaty nadmierne oscylacje
cisnienia w rurociggu obejsciowym z towarzy-
szacymi im efektami akustycznymi. Charakter
przebiegu zmian cisnienia w rurociggu obej-
Sciowym jest typowy dla uderzenia hydrau-
licznego z towarzyszacym mu kawitacyjnym
rozerwaniem strumienia wody — rys. 14. Na
poczatku sekwencji otwierania zaworéow
wystepowato wyhamowywanie ruchu dysku
zaworu, a w dalszych fazach jego otwierania
wystepowata znaczna niejednostajnos¢ ruchu.
Ponadto zaobserwowano duze zréznicowa-
nie czasow trwania zamykania w podobnych
warunkach pracy, w jakich operacje te prze-
prowadzano.

Zrédto: Opracowanie wiasne

Podczas pomiaréw w rurociggu obejsciowym
w przekroju za zaworem upustowym zare-
jestrowano piki ci$nienia o bardzo wysokiej
amplitudzie. Wartos¢ cisnienia podczas pro-
wadzonych préb nie przekroczyta poziomu
cisnienia dopuszczalnego. Kompleksowa ana-
liza wsparta szerokim zakresem badan na
obiekcie pozwolita na sformutowanie odpo-
wiednich zalecen zmierzajacych do zabezpie-
czenia obiektu przed skutkami nadmiernego
uderzenia hydraulicznego. Przede wszystkim
bezwzglednie zalecono zastapienie istnieja-
cych napedéw pneumatycznych napedami
hydraulicznymi o odpowiednich parametrach
z mozliwoscig programowania w szerokim

zakresie charakterystyk otwierania i zamyka-
nia oraz nastaw ograniczen stopnia otwarcia.

Badania przeprowadzone po wdrozeniu zale-
cen potwierdzity w petni stuszno$¢ przyjetych
zatozen. Po ich wprowadzeniu elektrownia
moze by¢ eksploatowana w zakresie zgod-
nym z projektem bez koniecznosci ogranicza-
nia obciazenia hydrozespotéw moca czynna
ponizej wartosci nominalnych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione przyktady $wiadcza o znacz-
nym zagrozeniu, jakie niesie ze sobg niekon-
trolowane zjawisko uderzenia hydraulicznego
w ukfadach przeptywowych. Zabezpieczenie
elementéw tych uktadéw oraz podejmowa-
nie dziatan idacych w kierunku fagodzenia
przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicz-
nego, poprzez instalacje urzadzen odpowied-
nio regulujacych przeptyw lub ttumiacych
fale cisnienia, powinno podlegac szczegdl-
nej uwadze nie tylko na etapie projektowa-
nia i budowy uktadéw hydraulicznych, lecz
takze na etapie ich eksploatacji poprzez wdra-
Zanie sprawdzonych w praktyce rozwigzan.
Stosowane na etapie projektowania metody
analizy zjawiska uderzenia hydraulicznego
rzadko uwzgledniaja petng charakterystyke
jego przebiegu. Brak eksperckiej analizy
projektowanych i wdrazanych na obiektach
rozwiazan jest najczestsza przyczyna awarii

Rys. 13 Przypadek nr 3: Przebieg zmian cisnienia w uktadzie przeptywowym wraz ze zmianami przeptywu podczas niezamierzonego otwarcia zaworu

na rurociagu obejsciowym
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Rys. 14 Przypadek nr 3: Przebieg zmian parametréw przeptywu podczas badan zaworu obejsciowego
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i katastrof budowlanych bedacych wynikiem
niszczacego dziatania nadmiernych zmien-
nych obcigzen, na ktére wytrzymatosé kon-
strukgji nie zostata w obliczeniach projekto-
wych przewidziana.

Majac na uwadze katastrofalne skutki ude-
rzen hydraulicznych (odnotowano nawet
wypadki Smiertelne wsréd ludnosci), zasadne
jest wprowadzenie zaostrzonych proce-
dur oceny rozwigzan projektowych i pro-
cedur eksploatacyjnych z uwzglednieniem
systemow monitorujacych i zabezpieczaja-
cych. Wyniki symulacji numerycznych oraz
whnikliwa analiza przebiegéw zaistniatych
w przesztosci zdarzen awaryjnych i wyni-
kéw przeprowadzonych badan daje pod-
stawy do podejmowania odpowiednich $rod-
kéw zapobiegajacych lub minimalizujacych
prawdopodobienstwo wystapienia uderze-
nia hydraulicznego oraz do stosowania naj-
lepszych i sprawdzonych rozwigzan technicz-

nych. Wypracowywanie zalecen dotyczacych
wdrazania bezpiecznych rozwigzan wymaga
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Zrédto: Opracowanie wiasne

tych awariach. Brak tej jawnosci uniemozliwia
skorzystanie z doswiadczen i skutecznie ogra-
nicza eliminacje bteddéw, jakie popetniono
przy projektowaniu i/lub podczas eksplo-
atagji konstrukgji. Takie dziatanie jest wysoce
naganne, gdyz nie jest zgodne z dobrg inzy-
nierska praktyka.
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