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Proracun posuda sa vazduhom za zastitu cevovoda

od hidrauli¢nog udara

osude sa komprimovanim vazduhom mogu na efektivan nac¢in

da umanje pojavu prekomernog povisenja i smanjenja pritiska

usled hidrauli¢nog udara u industrijskim cevovodima. U radu
je prikazana pojednostavljena procedura za proraun zapremine po-
sude koju zauzima vazduh i ukupne zapremine posude. U radu su
date preporuke za pravilan izbor dimenzija ulaznog i izlaznog cevnog
prikljucka na posudi ¢ime se moze minimizirati njena zapremina.

I uvobD

Brze promene protoka u cevovodu, izazvane brzim zatvaranjem
zaustavnih ventila ili naglim prestankom rada pumpe, dovode do os-
cilacija pritiska u sistemu S$to se ispoljava nizom udara u zid cevi.
Udari se mogu zapaziti i po zvuku i po opterecenju cevi, a njihovo
dejstvo moze da izazove i havariju cevovoda.

U ovom radu je prikazana pojednostavljena procedura za
proracun zapremine posude sa vazdu$nim jastukom za zastitu cevo-
voda od hidrauli¢nog udara. Takode su date preporuke za pravilan
izbor dimenzija ulaznog i izlaznog cevnog prikljucka na posudi.

. POJAVA HIDRAULICNOG UDARA

Niz pojava koje nastaju u cevovodu zbog nagle promene br-
zine strujanja ruski naunik Zukovski nazvao je hidrauli¢nim uda-
rom. Zukovski je prvi (1889. godine) teorijski opisao pojavu
hidrauli¢nog udara, odnosno, postavio diferencijalne jednacine i
nasao njihova reSenja. Zbog velikih promena pritisaka do kojih dol-
azi pri hidrauli¢cnom udaru, mora se uzeti u obzir i stisljivost te¢nosti
i elasti¢nost cevovoda. Kretanje tenosti za vreme hidrauli¢nog
udara je oscilatorno, a zahvaljujuéi postojanju trenja zbog hrapavosti
cevovoda i lokalnih otpora oscilacije se prigusuju i tokom vremena
iSCezavaju [1].

Hidrauli¢ni udar (eng. Water Hammer, Hydraulic Surge) definise
se jo$ kao prelazna pojava koja se javlja usled nagle promene brzine
fluida uzrokovane posledicama ljudskog uticaja ili radom samog cev-
ovodnog sistema. Javlja se usled naglog uspostavljanja ili zaustavl-
janja protoka fluida, ali takode i nagle promene smera strujanja fluida.
Pojava hidrauli¢nog udara najcesce se povezuje sa naglim zatvaran-
jem ventila na cevovodu ili prestankom rada pumpe. Kada prelazne
pojave is¢eznu, uspostavlja se novo stacionarno stanje. Opste je
poznato da ukoliko na cevovodu nije primenjen neki od zastitnih
sistema ova pojava moze naneti veliku Stetu na samom cevovodu ili
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na uredajima koji su deo sistema [2].

Odgovarajudi tip zastite od hidraulicnog udara zavisi od konfigu-
racije cevovoda i rezima strujanja fluida koji se transportuje. Usisni
deo cevovoda je moguce zastititi nepovratnim ventilom pod uslovom
da se moze tolerisati odreden nivo vakuuma u sistemu. Daleko efi-
kasniji nacin za sprec¢avanje prekomernog podpritiska ili nadpritiska
u sistemu je primena posuda sa vazdus$nim jastukom koje se u liter-
aturi jo$ nazivaju vazdusne komore, posude za hidrauli¢ni udar, pneu-
matske posude ili hidrofori [3]. Sistem funkcioniSe na taj nacin da se
prilikom pojave prekomernog nadpritiska u cevovodu fluid preliva
iz cevovoda u posudu pri ¢emu se vazduh u posudi sabija. U slucaju
smanjenja pritiska u cevovodu fluid se iz posude preliva u cevovod
pri ekspanziji vazduha u posudi.

Bez obzira da li je hidrauli¢ni udar izazvan naglim smanjenjem ili
poveéanjem pritiska u instalaciji, na hidrodinamicko stanje te¢nosti
najvise uticu inercijalne i sile pritiska. Kod dugih cevovoda mora-
ju se uzeti u obzir i otpori usled trenja i lokalni otpori koji uticu na
prigusenje intenziteta hidraulicnog udara.

Hidrauli¢ni udar je najizrazeniji u slucaju cevovoda sa malim
otporom trenja kao i u slucajevima gde je inercija rotacionog kre-
tanja radnog kola pumpe zanemarljiva tako da je zaustavljanje pro-
toka fluida trenutno. Drugi tip hidraulicnog udara koji nastaje kod
zatvaranja zaustavnih ventila na kraju potisnog dela cevovoda. Ovaj
tip hidraulicnog udara je uobi¢ajeno manje intenzivan zbog toga
Sto se ventili, naro¢ito na cevovodima velikih precnika, zatvaraju u
odredenom vremenskom intervalu. Pojava vakuuma u sistemu usled
hidraulicnog udara je narocito nepovoljna zbog mogucnosti ispara-
vanja radnog fluida u cevovodu i formiranja parnog cepa.

Posude sa komprimovanim vazduhom sprecavaju pojavu
vakuuma bolje od drugih tipova zastitnih uredaja, jer omoguéavaju
odrzavanje nadpritiska duz cele trase cevovoda u svim fazama pokre-
tanja, rada i zaustavljanja pumpe. Ovo se postize potiskivanjem fluida
iz posude u cevovod posredstvom komprimovanog vazduha [3]. Kao
$to je reCeno, otpori strujanju usled trenja i lokalnih otpora uticu na
smanjenje brzine proticanja fluida i na taj nacin prigusuju oscilacije
koje se javljaju usled hidrauli¢nog udara. Efekat prigusenja protoka
je u ovom slucaju pozeljan narocito kod proticanja fluida iz cevovoda
u posudu gde u slucaju odsustva prigusnog elementa ili kratke linije
cevovoda moze do¢i do prekomernog povecanja pritiska u posudi.

Primer dobre prakse je da se na potisnom vodu cevi (izmedu



pumpe i posude za hidrauli¢ni udar) ugradi nepovratni venil kako bi
se sprecilo povratno strujanje fluida kroz pumpu [3].

Pojava hidrauliénog udara se opisuje jednainom odrzanja
koli¢ine kretanja za stisljive fluide. Kako je u pitanju nestacionar-
na nelinearna parcijalna diferencijalna jednacina njeno reSavanje je
moguce jedino primenom numerickih metoda. Za potrebe analize
hidrauli¢nih udara najcesce se koristi metoda karakteristika, pomocu
koje se parcijalne diferencijalne jednacine svode na obi¢ne diferenci-
jalne jednacine [2].

Na trzistu postoji Citav niz specijalizovanih softvera za
hidraulicku analizu cevovoda sa ili bez pojave hidraulicnog udara,
na bazi numeri¢kih metoda, pomocu kojih se vrse proracuni i optimi-
zacija sistema za zastitu od hidrauli¢nog udara. Medutim, inzenjerska
intuicija, heuristicka pravila i pojednostavljene projektantske pre-
poruke su jo$ uvek od velike vaznosti za prakti¢nu upotrebu, bilo da
je u pitanju izbor odgovarajuceg sistema za zas$titu od hidraulicnog
udara ili njegovo dimenzionisanje. Nomogrami za izbor zapremine
posude i dimenzionisanje cevnih prikljucaka se takode mogu koristiti
narocito od strane inZenjera koji nemaju potrebno iskustvo kod pro-
jektovanja ovih sistema [3].

Numeri¢ke analize mogu uzeti u obzir uticaj trenja unutar cev-
ovoda, diskontinuitet u fluidnom toku, isparavanje fluida, brzinu
porstiranja talasa, inerciju rada pumpe i uticaj razlicitih sistema za
zastitu od hidrauli¢nog udara.

U radu [4] autori su razmatrali efekat posude za spreCavanje
hidraulicnog udara u pumpnoj stanici na potisnom cevovodu. Re-
zultati analize su pokazali da je zapremina posude kljuéni parametar
koji odreduje efektivnost zastite od hidrauliénog udara. Maksimalni
pritisak u sistemu opada sa povecanjem zapremine posude. Pri fik-
siranoj zapremini posude, oblik posude i nac¢in montaze na cevovod
(horizontalna ili vertikalna posuda) nema znacajnijeg uticaja na po-
javu priguSenja hidrauli¢nog udara. U cilju postizanja maksimalne
efektivnosti zastite, posuda treba da bude sto blize potisnom cevo-
vodu pumpe.

Pojednostavljena analiza se moze sprovesti reSavanjem diferenci-
jalne jednacine za odrzanje koli¢ine kretanja za nestisljive fluide. Na-
gli prekid rada pumpe u cevovodu koji nije zasti¢en nekim sistemom
rezultuje naglim padom pritiska pri ¢emu udarni talas putuje uzvodno
i nizvodno unutar cevovoda za odredeno vreme. U slucaju cevovoda
na koji su povezane posude za zastitu od hidrauli¢nog udara oscilacije
pritiska su znatno sporije i manje intenzivne. U tom smislu teorija
nestisljivog strujanja je ponekad dovoljna za analizu. Broj promen-
ljivih koje je potrebno uzeti u obzir je znacajno redukovan tako da
se moze primeniti uopstenija analiza u bezdimenzionalnoj formi
pomocu koje se moze izvrsiti proracun zapremine posude i cevnih
prikljucaka na relativno jednostavan nacin u nekoliko koraka.

. DIMENZIONISANJE ZAPREMINE POSUDE

Autor Saié [1] navodi da se posude pod pritiskom ili hidrofori
najcesce koriste za cevovode precnika do @600 mm, a da je priblizna
zapremina posude prema iskustvu 2% od ukupne zapremine cevo-
voda.

U radu [3] na osnovu resavanja diferencijalnih jednacina kolic¢ine
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kretanja za nestisljiv fluid za veci broj karakteristi¢nih slucajeva iz-
vedena je uopStena zavisnost bezdimenzione zapremine vazduha u
posudi od minimalnog relativnog pritiska u sistemu.

Na osnovu teorije nestisljivog strujanja fluida moze se napisati

sledeca relacija
h=_Lt%& (1)
g dt

Jednacina se moze integraliti kako bi se dobila potrebna zapr-
emina fluida u posudi

T
" 2gh
pri ¢emu je A - poprecni presek cevovoda [m?], L - duZina cev-
ovoda [m], v, - brzina fluida u cevovodu pri stacionarnom stanju
[m/s], h - prose¢no smanjenje pritiska/napora u sistemu koje iznosi
h=hmin/2 [m] i g — ubrzanje Zemljine teze [m/s?].

@

U slucaju posuda sa malom zapreminom ekspanzija vazduha je
priblizno adijabatska jer se gubici toplote kroz omota¢ mogu zanema-
riti. Kod sporijih ekspanzija u slucaju veée zapremine posude gubici
toplote se ne mogu zanemariti pa je ekspanzija priblizno izotermska.
Na osnovu Bojlovog zakona za izotermsku ekspanziju vazduha u po-
sudi moze se napisati

VH, =4 V) (Hy—hy) O

gde su:

H, - pocetni apsolutni stati¢ki pritisak vazduha na zapremini V,
u posudi [m], V- po€etna zapremina fluida u posudi [m*],a h_, -
najvece ocekivano smanjenje pritiska vazduha u posudi [m].

Kombinacijom jednacina (2) i (3) dobija se potrebna zapremina
vazduha u posudi u [m*]:

2
v, :[5_0_ J Lv;l (4)
min 20H min
&t 2H,
ili
2
Vozﬂ i_l ALv, (5)
hmin hmin gHO

Kombinacijom jedna¢ina (3) i (5) dobija se jednacina za
odredivanje ukupne zapremina posude u [m?]:

H; Hy, ALV,
hmin (HO - hmin ) h gHO

Prilikom analize nije uzet u obzir pad pritiska usled prigusnih el-

V=V,+V, =

(6)

emenata i usled trenja u priklju¢nom cevovodu i pretpostavljeno je
da je ekspanzija gasa u posudi izotermska. Generalnija jednacina za
ekspanziju gasa moze da se napise u slede¢em obliku:
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PV =PV* )

gde su P - pritisak gasa a k - izlozilac adijabate ¢ija vrednost se
krec¢e u opsegu 1+1,4 sa dva grani¢na slucaja (k=1 u slucaju izoter-
mske ekspanzije i k=1,4 u slucaju adijabatske ekspanzije). Treba na-
pomenuti da je autor analizom osetljivosti dokazao da rezultati ne
zavise u vec¢oj meri od pretpostavljene vrednosti k [3].

\TA DIMENZIONISANJE CEVNIH PRIKLJUCAKA

Maksimalni protok fluida iz posude je u trenutku zaustavljanja
pumpe, tj. kada u posudi vlada radni (pocetni) pritisak. Pre nego
§to se strujanje vode u cevovodu uspori, pad pritiska na izlaznom
prikljucku iznosi:

hl = Kvez /2g (8)

Pomocu jednacine kontinuiteta

2 2
VeDe :vap (9)

konaéno se dobija izraz:

_9y2 ¢
h=2v(D,/D,) I2g (10)

Gde su K-koeficijent koji uzima u obzir otpore usled isticanja
vode iz posude, uticanja vode u cevovod i gubitke usled trenja u cev-
nom prikljucku. Tipi¢na vrednost ovog koeficijenta iznosi K=2 [3].
U jednacinama (8-10) indeks e se odnosi na izlazni cevni prikljucak
a indeks p na glavni cevovod (vp = v,). Dozvoljeni pad pritiska u
glavnom cevovodu treba da bude manji od statickog pritiska u cevo-
vodu H kako bi se izbegla pojava vakuuma uzvodno u cevovodu.
Stvarni dozvoljeni pad pritiska bi trebalo odrediti na osnovu kon-
figuracije cevovoda. Dozvoljeni pad pritiska koji ¢e biti koris¢en u
ovom radu je H /2, tako da iz jednacine (10) sledi izraz za odredivanje
unutra$njeg precnika izlaznog cevnog prikljucka u [m]:

1/4
D,=D,(2v; / gH,) (11)

Iskustvene preporuke su da precnik izlazne cevi treba da iznosi
25+50% od pre¢nika glavnog cevovoda, D =(0,25 + 05D, .U cilju
spreCavanja abrazivnog dejstva fluida na cevni prikljucak preporucena
brzina fluida u izlaznom cevnom prikljucku bi trebalo da bude manja
od 10 m/s [3].

Detalj tipi¢nog povezivanja posude na cevovod sa karakteristicnim
dimenzijama je prikazan na slici 1.

Kod dimenzionisanja ulaznog cevnog prikljucka treba uzeti u
obzir da fluid koji struji iz glavnog cevovoda sabija vazduh u posudi,
¢ime se postepeno smanjuje brzina fluidnog toka. Maksimalni priti-
sak vazduha u posudi odgovara pritisku fluida u cevovodu u trenutku
kada je njegova brzina jednaka nuli. Sa druge strane maksimalni pad
pritiska (priguSenje) pri strujanju fluida u posudu je pri maksimal-
noj brzini fluida u glavnom cevovodu. Kao §to je ranije naglaseno,
prigusenje pozitivno uti¢e na usporavanje brzine fluida u glavnom
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cevovodu, tako da je potrebna manja koli¢ina vazduha da bi se kom-
penzovao hidrauli¢ni udar. Generalno, pojava vakuuma u sistemu
moze izazvati viSe problema nego pojava prekomernog pritiska.
Shodno tome dimenzija ulaznog cevnog prikljucka moze biti relativ-
no mala. Iskustvene preporuke su 10% od pre¢nika glavnog cevovoda
ili kriterijum po kome pad pritiska u ulaznom cevnom prikljucku tre-
ba da bude 2,5 puta veci od pada pritiska u izlaznom prikljucku [3].

—©
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Slika 1: Detalj priklju¢enja posude na cevovod sa
karakteristi¢énim dimenzijama [5]

Prilikom pojednostavljenog proracuna dimenzije ulaznog
prikljucka pretpostavlja se da je zapremina gasa pri punoj ekspanziji
dva puta veéa od zapremine gasa u radnom stanju [3].

Primenom jednacine (1) moze se napisati:

dv = gh,.,.T (12)
2L
gde je T period u kome se odigrava prestrujavanje fluida u po-
sudu.

Pod pretpostavkom da je

V, =2V, zE(QOT) (13)

(14)

gde su V - zapremina vazduha [m’], ¥, - poetna zapremina
vazduha [m’] i O, - pocetni protok fluida [m?/s].

Uvrstavanjem izraza za T iz jednacine (14) u jednacinu (12) moze
se odrediti maksimalna povratna brzina fluida u glavnom cevovodu

v, =V, — % (15)

oL

Ako se maksimalni prirast pritiska u sistemu limitira na 10% od

pocetnog statickog pritiska u cevovodu



(D 4
) =o,1H0=2i[_Pj (16)

sledi izraz za odredivanje pre¢nika ulaznog cevnog prikljucka u

[m]:

10 5 1/4 10 1/4 2 h V 1/2

vV .

Di :Dp|: Oj| :Dp[ J [VO _—g i 0] (17)
gH, gH, o,L

U slucaju dajeh  promenljiva;

max

T 25 (18)
0
dv= —g/Zmann (19)
0
y AL v}
"= Dgh, o)
2
vz 1/4 1
p=p,| Y| L e
' r (ghmax J \/E

Zapremina vazduha na atmosferskom pritisku ¢esto nije dovoljna
da bi se obezbedila neophodna zapremina gasa kada je sistem pod pri-
tiskom. Da bi se resio ovaj problem, moze se povecati ukupna zapre-
mina posude ili obezbediti snabdevanje posude komprimovanim vaz-
duhom §to je uobicajen slucaj u praksi. Jos jedno od mogucih resenja
je ugradnja posude za gasom koji je zarobljen u elasti¢noj membrani.
Membranu je potrebno nakon izvesnog vremena zameniti ali u ovom
slucaju troskovi odrzavanja su znacajno manji u poredenju sa siste-
mom sa vazdu$nim kompresorima §to ¢ini ove posude narocito po-
godnim za udaljene lokacije na magistralnim cevovodima [3].

U sistemima gde se moze tolerisati pojava vakuuma na vrhu po-
sude za zastitu od hidraulicnog udara se moze postaviti nepovratni
ventil koji omogucava strujanje vazduha u posudu kod pojave vakuu-
ma pri ¢emu se zarobljeni vazduh u posudi sabija kada se pojavi
povratno strujanje fluida iz cevovoda u posudu.

V. ZAKLJUCAK

Posude pod pritiskom koji se obezbeduje komprimovanim vaz-
duhom su pogodna metoda za zastitu cevovoda od negativnih pojava
koje nastaju kao posledica hidraulicnog udara. Na osnovu jednacina
koje su prikazane u radu, inZenjeri na jednostavan nacin mogu da
dimenzioni$u posudu, odrede potrebnu zapreminu vazduha i di-
menzije ulaznog i izlaznog cevnog prikljucka. Kao ulazni parametri
koriste se dozvoljeni podpritisak i nadpritisak koji se mogu javiti u
sistemu.

VL. PRAKTICAN PRIMER

Odrediti potrebnu zapreminu vazduha i ukupnu zapreminu po-
sude za zastitu cevovoda za transport vode od hidrauli¢nog udara pri

InZzenjerska praksa 3

¢emu su unutra$nji pre¢nik cevovoda @900 mm, duzina cevovoda 18
km, apsolutni static¢ki pritisak 410 m i brzina vode u stacionarnom
stanju 1,4 m/s. Kao kriterijumi za izbor posude usvajaju se minimalni
pritisak u sistemu koji iznosi 40% od inicijalnog statickog pritiska i
maksimalni pritisak u sistemu koji iznosi za 40% vise od inicijalnog
statiCkog pritiska.

Najvece ocekivano smanjenje pritiska u sistemu iznosi:

hmin = HO _Hmin = 410_034410:246 m

Najvece ocekivano povecanje pritiska u sistemu iznosi:

h =H

nax max — Hp =1,4410-410=164 m
Zapremina vazduha u posudi odreduje se iz jednacine (5):
_Hy (H, | |ALvy _410(410 )0.9°7180001,4’
" h h gH, 246\ 246 49,81-410

min min

V,= 6,2 m’

Ukupna zapremina posude odreduje se iz jednacine (6):

. H? Ei_leng_

hmin(HO_hmin) hm gHO -

in

410° 410 0,9°7180001,4°
246(410-246) | 246 49,81:410

Unutrasnji precnik izlaznog cevnog priklju¢ka odreduje se iz
jednacine (11):

D, =D, (20 gH,)" =0,9(21,4 /(9,81410)) " =0,16 m

Unutrasnji pre¢nik ulaznog cevnog prikljucka odreduje se iz

jednacine (21):
5 1/4 5 1/4
N | Lol M 1L o
S ) N2 9,81164 ) 2

Q:@[
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