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Numeryczne symulacje przeptywu, odwzorowujgce modelowo rzeczywiste i zmienne w czasie warunki pracy insta-
lacii obiekiéw Kubaturowych i liniowych w duzej skali przemystowej, umozliwiajq jeszcze na etapie fazy projekto-
wania wykonanie analizy ryzyka procesowego (HAZOP), przeprowadzenie wielowariantowej parametrycznej opty-
malizacji ekonomiczno-technologicznej oraz dokonanie wyboru najkorzystiejszego wariantu inwestycyjnego. Jed-
nym z ellementéw tego typu onoﬁz wykonywanych dla duzych strumieni objetosci cieczy przesytanych dkugimi ruro-
ciggami technologicznymi, moze stanowi¢ dobér odpowiednich czaséw zamkniecia zaworéw, ktéry w efekcie mini-
malizacji zagrozen zwigzanych ze zjawiskiem uderzenia hydraulicznego, przyczyni sie do zastosowania nizszej
klasy cisnieniowej rurociagéw lub pozwoli unikngé potrzebe montazu akumulatoréw hydraulicznych.

W artykule przeolstawiono analize warunkéw pracy uktadu hydraulicznego z rurociggiem przesytowym wody tech-
nologicznej. Numerycznej weryfikacji poddana zostata procedura zamkniecia zaworéw oraz wylgczenia ukiadu
pompowego. Zmiana parametréw pracy i charakferystyki geometrycznej uktadu hydraulicznego byta zrédtem sta-
néw nieustalonych zwigzanych z przepk;wem wody w rurociqgu przesyJowym. Na podstawie przeprowadzonych
symulacji wykazane zostaly zagrozenia zwigzane z mozliwoécig wystgpienia zjawiska uderzenia hydraulicznego,
prowadzqce do skokowych przyrostéw i spadkéw ciesnienia w uktadzie hydraulicznym. Wystepujacy negatywny
wplyw przeplywéw wstecznych wewnatrz rurociqgu przesytowego zostat skutecznie ograniczony w oparciu

o przedstawiong procedure doboru czasu zamkniecia zaworu. Weryfikacja warunkéw pracy uktadu hydrauliczne-
go zostata przeprowadzona na podstawie wyznaczonego przebiegu zmian ciénienia statycznego w rurociqgu oraz
okreslonych wartosci gronicznycﬁ tego cisnienia, ktére w analizowanych warunkach pracy uktadu nie powinny
zostaé przekroczone.

Stowa kluczowe: rurociqg przesylowy, modelowanie numeryczne, uderzenie hydrauliczne, przeplyw cieczy

Numerical fluid flow simulations, which enable to model the real and transient operating conditions of large-scale
industrial installations, make it possible to conduct process risk analysis (HAZOP), multi-variant parametrical
economic and technological optimization, as well as selection of the most favorable variant for investment at the
design stage. One of the elements of this type of analysis, which are performed for large volumetric flow rates of
liquids through long technological and transmission pipelines, may be the selection of appropriate valve closing
times, which as a result of risk minimizing associated with the phenomenon of water hammer, will contribute to the
use of a lower pressure class of pipelines or avoid the need to install of surge tanks.

The article presents analysis of operating conditions of the hydraulic system with a process water transmission
pipeline. The subject for numerical verification was the procedure, which includes ci:)sure of valves and switching off
of the pumping system. The change of operating parameters and geometrical characteristics of the hydraulic system
were the source of transients flow of water in the transmission pipgine. Based on the numerical simu(uﬁons we
demonstrated hazards related fo the possibility of the phenomenon of water hammer, which lead to sudden
increases and drops in pressure in the hydraulic system. The negative influence of backflows inside the transmission
pipeline were effectively limited, based on the presented procedure of the valve closing time setting. Verification of
operating conditions of the hydraulic system was carried out on the basis of the determined course of static pressure
cﬁanges in the pipeline and specified limit values of this pressure, which should not be exceeded in analyzed
operating conditions of the system.

Keyworc?s: transmission pipeline, numerical modeling, water hammer, fluid flow

Wprowadzenie wiednio z dostarczaniem oraz odprowa-  ce ze sobg uklady technologiczne. Dodat-
dzaniem czynnikéw w postaci réznego kowo dla danego czynnika, okreélone

Przemystowe ukfady procesowe ze rodzaju substancji w stanie ciektym, wypo-  warunki procesowe (fj. m.in. temperatura,
wzgledu na wymagania zwigzane odpo-  sazone sq w rozbudowane i wsptpracujg-  cisnienie, sfopien zagrozenia wybuchem,
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itd.) determinujg jednoczeénie zakres
wymagan i ograniczen paramefréw proce-
sowych, ktére powinny zostaé spetnione
przez wszystkie poszczegdlne elementy
projekfowanego ukfadu technologicznego.
Dlatego zaréwno na etapie projekiu kon-
cepcyjnego, jok i projektéw wykonaw-
czych, bardzo istoine jest przeprowadzenie
analizy warunkéw pracy catego ukladu
procesowego oraz wybranych jego ele-
mentéw skladowych, uwzgledniajgc réw-
niez okreslone warianty i scenariusze pracy
instalacii.

Rozwéj modeli matematycznych oraz
numerycznych metod obliczeniowych, kté-
rych celem jest odwzorowanie w sposéb
modelowy rzeczywistych proceséw oraz
warunkéw pracy urzadzen i instalaci,
przyczynit si¢ w znacznym stopniu do roz-
szerzenia mozliwosci weryfikacyjnych
projektowanych ukladéw  technologicz-
nych. W efekcie tego, jeszcze na efapie
koncepcyjnym mozna poprzez wykonane
symulacje modelowe warunkéw pracy ele-
mentéw instalaciji, jednoznacznie okresli¢
dla wybranych wariantéw i scenariuszy
pracy przewidywane zagrozenia oraz
korzysci z zastosowanych rozwigzan pro-
iektowych. Weryfikacja tego typu jest
szczegblnie istotna w przypadku okresle-
nia warunkéw eksploatacyjnych elemen-
téw instalacji, pracujgcych w stanie nie-
ustalonym, czyli zmiennym w czasie. Do
andliz tego typu nalezy m.in. sprawdzenie
warunkéw pracy uktadu technologicznego
przy awaryjnym wylgczeniu pomp lub
innego typu awarii elementéw uktadu
hydraulicznego, ktére mogtyby doprowa-
dzi¢ do zagrozenia zdrowia i zycia ludz-
kiego lub by¢ poczatkiem wiekszej awarii
catej instalacji. Przejécie uktadu technolo-
gicznego z warunkéw pracy w stanie usta-
lonym do warunkéw pracy w stanie nie-
ustalonym, moze nastqpié¢ m.in. po rozpo-
czeciu zamykania lub otwierania zawo-
réw, stdnowiqcych e|ementy armatury
rurociqgu przesylowego.

Czynnikiem, ktéry determinuje potrze-
be przeprowadzenia tego typu symulacii
numerycznych, jest najczesciej skala pro-
jektowanego obiektu lub instalacji przemy-
stowej. Im uklad technologiczny wymaga
zastosowania wiekszych strumieni objetosci
dostarczanych do obiektéw znaczqco
oddalonych od siebie, tym wraz ze wzro-
stem érednic rur coraz bardziej rosng réw-
niez koszty inwestycyjne dla takiego uktadu
pompowego oraz ukfadu rurociggéw prze-
sytowych. Dlatego w przypadku duzych
instalacii technologicznych, tak istotnym ele-
mentem jest na efapie projektowania mode-
lowa weryfikacja okreslonych wariantéw
i scenariuszy pracy instalacji, jok réwniez
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modelowa optymalizacja budowy oraz
procedur eksploatacyjnych i warunkéw
pracy uktadu fechnologicznego.

Jednym ze stanéw pracy w warunkach
nieustalonych (tj. zmiennych w czasie)
rurociggu przesytowego wody, ktéry moze
prowadzié¢ do niebezpiecznego wzrostu
lub spadku ciénienia w rurociagu jest
zmiana pedu przeplywajacej cieczy. Im
strumien objefosci wody jest wiekszy,
a zmiany pedu tego strumienia nastepujq
w krétszym czasie, tym wystepujq wigksze
sity bezwladnosciowe przeptywajacej cie-
czy [1]. Przyktadem takiej zmiany pedu
strumienia objetosci wody moze byé zjo-
wisko uderzenia hydraulicznego wywota-
ne np. awaryjnym wylgczeniem pomp,
ktére moze doprowadzi¢ do powstawania
przeptywu wstecznego wewnatrz rurocig-
gu przesylowego oraz powstania fali
ci$nienia wewnatrz cieczy [2, 3]. Wyste-
pujqce na skutek uderzenia hydrauliczne-
go oscylacyjne zmiany cisnienia cieczy
odpowiednio od wartosci maksymalnej do
wartoéci minimalnej mogq stanowi¢ bar-
dzo duze zagrozenie dla bezpieczenstwa
eksploatacyjnego catej instalacii [4]. Kryte-
rium pozwalajgcym ocenié¢ destrukeyjny
wplyw wystgpienia uderzenia hydraulicz-
nego na instalacje jest przekroczenie
w analizowanej czeéci rurociqgu przesyto-
wego warfodci ciénienia dopuszczalnego.
Dodatkowo oscylacyjne zmiany ciénienia
cieczy mogq prowadzié do uzyskania
wartosci ponizej cisnienia parowania, co
moze skutkowaé m.in. rozerwaniem strugi
cieczy oraz przyczyni¢ sie do lokalnego
wystepowania stref podcisnienia wewngtrz
rurociggu. W wyniku tego osiggniete
zostang niekorzystne warunki pracy insta-
lacji, kiére poprzez panujgce warunki
podciénienia mogq prowadzié¢ do awarii
oraz zmniejszenia zatozonego na etapie
projektowania okresu eksploatacii rurocig-
gu przesylowego.

W ramach zalozonego celu pracy,
ktéry obejmowat sprawdzenie i przystoso-
wanie procedury zamknigcia zawordw

oraz wylqgczenia ukladu pompowego,
przeprowadzona zostata numeryczna
analiza warunkéw pracy rurociggu prze-
sylowego wody technologicznej w stanie
nieustalonym.

Opis danych modelowych
i metodyki badawczej

Numeryczna analiza warunkéw pracy
rurociqgu przesytowego w ramach zatozo-
nej procedury zamkniecia zaworéw oraz
wylgczenia uktadu pompowego, przepro-
wadzona zostata dla ukfadu hydrauliczne-
go, przedstawionego na rys. 1. Pompa
(UP1) na skutek wytworzonego podcisnie-
nia w rurociqgu ssawnym, prowadzi do
zassania wody technologicznej ze zbiorni-
ka (ZW1), a nastepnie, po wywotanym
wzroécie ciénienia cieczy w ukfadzie prze-
plywowym pompy odsrodkowej (UP1),
woda kierowana jest rurociggiem przesy-
fowym o dtugosci L do zbiornika gérnego
(ZW2). Odpowiednio za pompg UP1 oraz
bezposrednio przed zbiornikiem ZW?2,
umieszczone zostaly zawory ZO1 oraz
702, ktérych zamkniecie lub otwarcie ma
umozliwié regulacje warunkéw pracy ruro-
ciggu przesytowego. Réznica pozioméw
geometrycznych pomiedzy kréécem ssaw-
nym i kréécem ttocznym rurociqgu, a usta-
lonym poziomem odniesienia zostata
oznaczona jako Hy  oraz H ;. Catkowita
zmiana wysokosci sfanowifa sume H_ i Hg v
przy jednoczesnym zatozeniu réwnosci
ci$nien panujgcych w zbiorniku ZW1
i ZW2, ktérych wartosé byta réwna: p,; =
Porz = 1013 hPa.

Charakterystyka parametréw pompo-
wanej wody technologicznej przedstawio-
na zostefa w tab. 1. Dla zafozonego
ciénienia p_ = 101,3 kPa oraz temperatu-
ry t, = 5°¢ wyznaczona zostata wartosé
predkosci rozchodzenia sie fal dzwigko-
wych w cieczy a, = 1373 m/s oraz ciénie-
nie pary nasyconej p, = 855 Pa. Zainicjo-
wanie wystgpienia zjawiska uderzenia
hydraulicznego w rurociggu przesyfowym

Rysunek 1.
Schemat
rysunkowy
uktadu
pompowe-
go z ruro-
ciggiem
przesylo-
wym

Figure 1.
Scheme dra-
wing of
pump sys-
tem with
transmission

pipeline

INSTAL 11/2020



oraz w dalszym etapie propagacja fali
ci$nienia w cieczy jest wprost proporcjo-
nalna do wartosci predkosci dzwieku a
W normalnych warunkach eksploatacyj-
nych dochodzi do redukeji wartoici a_,
ktéra spowodowana jest elastycznoicig
mechanicznq rurociggu, na co wplyw ma
mozliwoé¢ odksztatcenia rurociggu, uza-
lezniona m.in. od takich parametréw, jok
modut Young'a (E) czy charakterystyka
geometryczna rurociggu. Dodatkowo
w zaprojektowanym uktadzie hydraulicz-
nym wystepujgce oscylacyjne zmiany
ciénienia cieczy, wywofane zjawiskiem
uderzenia hydraulicznego, nie powinny
doprowadzié¢ do uzyskiwania zbyt niskich
wartoéci podcisnienia w rurociagu, a na
pewno ciénienie minimalne nie powinno
osiggnq¢ wartosci ponizej cisnienia pary
nasyconej p,.

Tabela 1. Whasciwosci ptynu [5]
Table 1. Properties of fluid [5]

Aby odwzorowaé modelowo rzeczywi-
ste warunki pracy uktadu hydraulicznego,
do algorytmu obliczeniowego zaimplemen-
towana zostata charakterystyka pompy
(UP1) w postaci zmian wysokosci podnosze-
nia (H) w funkcji strumienia objetosci (Q),
ktérg przedstawia rys. 2. Dodatkowo, jako
wynikowy punkt pracy pompy i uktadu
hydraulicznego, przyjete zostaly parametry
pracy odpowiadajace przeptywowi wody
Q, = 668 m3/h, co wynikowo pozwolito
uzyskaé $redniq wartosé predkosci przeply-
WU W rurociqgu, wynoszqeq ¢, = 1 m/s.

Andliza warunkéw pracy przedstawio-
na w postaci zmian strumienia objetosci
oraz ciénienia statycznego, zostafa ograni-
czona do rurociqgu przesylowego wody
technologicznej. W tab. 2 zestawiono cha-

Tabela 2. Charakterystyka materiatowa i geome-
tryczna rurociggu przesytowego

Table 2. Material and geometrical properties of
the transmission pipeline

rakterystyke materiacfowg i geomefryczng
rurociqgu przesylowego DN 500. Aby wy-
eliminowa¢ wplyw oporéw hydraulicznych
na poczqgtkowym etapie zafozono chropo-
watoéé bezwzgledng rurociggu wynoszaeq
k = 0 mm, jednoczesnie dla celéw weryfika-
cji poprawnosci wynikéw modelowych, sy-
mulacje numeryczne przeprowadzono réw-
niezdlak=1,5mmik=3 mm. W analo-
giczny sposéb zatozono bazowg dlugosé
rurociggu L = 500 m, kiérg na etapie
wstepnych andliz weryfikacyjnych, rozsze-
rzono o nastgpujacy zakres dtugosci ruro-
ciggu L: 1 km, 2 km, 5 km, 10 km i 20 km.

W pierwszym efapie przyjety zakres
andliz numerycznych obejmowat wyzna-
czenie parametréw pracy uktadu hydrau-
licznego w stanie ustalonym, kiére wyko-
rzystane zostaly réwniez do weryfikaciji po-
prawnoéci uzyskiwanych wynikéw modelo-
wych. Natomiast w drugim etapie przepro-
wadzono analize warunkéw pracy rurocig-

gu przesylowego wody technologicznej
w stanie nieustalonym. W tym zakresie nu-
merycznej weryfikacji poddana zostata
procedura zamkniecia zaworéw oraz wy-
taczenia uktadu pompowego, ktéra obej-
mowata nastepujace kroki analizy:

Krok 1. — Uklad hydrauliczny, pracuje
w sfanie ustalonym, przy parametrach od-
powiadajqcych punktowi pracy (Q). Zawdr
ZO1 i ZO2 sq w petni otwarte (rys. 1).

Krok 2. - Rozpoczecie procedury
zamykania zaworu ZO2, ktérej catkowity
czas jest réwny przyjetemu czasowi
zamkniecia zaworu ZO2.

Krok 3. — Po zakoriczeniu procedury
zamykania zaworu ZO2, nastepuje wylg-
czenie ukladu pompowego oraz zamknie-

Tabela 3. Charakierystyka zmian krzywej regula-
cji przepustnicy w funkgiji czasu

Table 3. Changes of regulations curve of butterfly
valve in function of time

Rysunek 3.

Charakterystyka regulacii prze-
pustnicy

Figure 3. Regulations curve of
butterfly valve

Rysunek 2.

Charakterystyka pompy (UP1):
wysokoé¢ podnoszenia (H)

i moc (P) w funkji strumienia
objetoéci wody (Q)

Figure 2. Pump characteristic
(UP1): head (H) and power (P)
in function of water volumetric
flow rate (Q)
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cie zaworéw znajdujgcych sie bezposred-
nio za pompgq (UP1).

Aby odwzorowaé zmiane stopnia
otwarcia zaworu ZO2 w funkcji czasu,
przyjeta zostata charakterystyka zmian
wzglednego wspétczynnika przeptywu Kv
w funkeji kata otwarcia o, ktéra zostata
przedstawiona dla przepustnicy na rys. 3.
Jednoczeénie zmiane czasu zamkniecia
zaworu (1), okreslono w postaci liniowej
zaleznoéci czasu (1) od kgta otwarcia
przepustnicy (o). Przykladowa charaktery-
styka zmian krzywej regulacii przepustnicy
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Kv = flo) w funkciji czasu (1), przedstawio-
na zostata w tab. 3 dla zafozonego czasu
zamkniecia zaworu ZO2, wynoszqcego
5 sekund.

Sprawdzenie i przystosowanie proce-
dury zamkniecia zaworéw oraz wylgcze-
nia ukfadu pompowego, zostato wykona:-
ne na podstawie modelu numerycznego
do symulacji zjawiska uderzenia hydrau-
licznego [7], natomiast warunki dla sto-
néw ustalonych okreslono na podstawie
réwnan  bilansujgcych parametry pracy
pompy i uktadu hydraulicznego [1, 6].

Wyniki - etap I: Analiza warunkéw
pracy rurociqggu przesylowego
w stanie ustalonym

W oparciu o przedstawione zafozenia
modelowe dla badanego ukfadu hydrau-
licznego, wyznaczone zostaty warunki
pracy w stanie ustalonym rurociqgu prze-
sylowego wody ftechnologicznej. W ra-
mach tego etapu, gtéwnym celem byta we-
ryfikacja poprawnosci uzyskiwanych wy-
nikéw modelowych, ktéra zostata przepro-
wadzona na podstawie analizy poréw-
nawczej, pomiedzy wzajemng zalezno-
écig parametréw uktadu hydraulicznego
opisang w literaturze [1, 6], a uzyskang
zaleznoiciq parametréw z numerycznych
badari modelowych analizowanego ukta-
du hydraulicznego.

Na rys. 4 przedstawione zostaty cha-
rakterystyki przebiegu zmian strumienia
objetoéci (Q) oraz ciénienia statycznego
(Pgt) W rurociagu przesylowym, wyrazone
w funkeji dtugosci rurociggu (L). Zgodnie
z [1, 6] dla andlizowanych warunkéw
pracy ukfadu hydraulicznego w  stanie
ustalonym, warto$é $redniej predkosci cie-
czy, a tym samym réwniez wartos¢ strumie-
nia objetosci cieczy przeptywajacej w ruro-
ciggu o stafej $rednicy powinny przyjmo-
waé wartoci state. W oparciu o przedsta-
wiong zaleznoéé, modelowa zmiana stru-
mienia objetosci przeplywajqcej wody
w rurociqgu przesylowym o statej $rednicy
DN 500 spetnia ten warunek (rys. 4)
i przyjmuije statg warto$¢, odpowiadajgcq
punkiowi pracy pompy Q, = 668 m*/h.
Symulacje numeryczne wykonane dla anc-
lizowanego przypadku zaktadaty brak
wystepowania strat liniowych podczas
przeptywu wody w rurociggu (chropowa-
toé¢ bezwzgledna rury k = 0 mm). Dlatego
w czeéci uktadu hydraulicznego tworzone-
go przez rurociqg przesylowy, wystepujace
spadki wartoci ciénienia statycznego (pge,)
wraz ze wzrostem dtugosci rurociggu (rys.
4), byty spowodowane jedynie wzrostem
wysokosci geometrycznej H gt lrys. 1), co
jest zgodne z danymi zawartyml w1, é].
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Rys. 4.

Przebiegi zmian strumienia objeto-
éci (Q) oraz cisnienia statycznego
(P W rurociggu przesylowym,
przedstawione w funkcji dtugosci
rurociqgu (L) dla symulacji nume-
rycznych w stanie ustalonym

Fig. 4. Curves of the volumetric
flow rate (Q) and static pressure
[Pyl changes in the transmission
pipeline, presented as a function of
the pipeline length (L) for numerical
simulations in the steady state

Andlizy numeryczne w stanie ustalo-
nym dla celéw weryfikacji poprawnosci
wynikéw modelowych, przeprowadzono
dla zatozonej bazowej dtugoéé rurociagu
L = 500 m, a nastepnie rozszerzono o na-
stepujacy zakres dtugosci catkowitych ruro-
ciggu L: 1 km, 2 km, 5 km, 10 km i 20 km.
Jednoczesénie dla kazdego z rozwazanych
przypadkéw obowigzywato przyjete zato-
zenie braku wystepowania strat liniowych
podczas przeplywu wody w rurociggu
(chropowato$é bezwzgledna rury k =
mm). Dlatego przy zatozeniu statej warto-
ici réznicy geometrycznej pomiedzy po-
czatkiem a kohcem rurociqgu przesytowe-
go oraz liniowego przebiegu zmian wyso-
kosci rurociagu w funkeji jego dtugosci (L),
wartosci maksymalne i minimalne ciénienia
statycznego w rurociqgu nie powinny ule-
gaé zadnym zmianom w efekcie zmiany
dtugosci catkowitej rurociagu [1, 6]. Na
podstawie wynikéw przedstawionych na
rys. 5 w postaci zmian wartoci maksymal-
nej (Pynqx ) | minimalnej (p,.;., ) cisnienia sta-
fycznego (py,) W funkeji zmiany dfugosci
catkowitej rurociagu (L), potwierdzona zo-
stofa dla symulacji numerycznych w stanie
ustalonym zgodno$é uzyskiwanych wyni-
kéw modelowych z [1, 6]. Wraz ze wzro-
stem dtugosci catkowitej rurociagu (L) nie
zmienia sig zaréwno warto$é maksymalna
(Prnex )- ok i minimalna (p,,;,, ) ciénienia sta-
tycznego (pyy)-

Rys. 5.

Wykres stupkowy zmian wartosci maksymalnej
(Ppax) i minimalnej (p,. ) ci$nienia statycznego
(Pyes przedstawione w rIfunkql zmiany dlugosci
catkowitej rurociggu (I} dla symulacji numerycz-
nych w stanie ustalonym

Fig. 5. Bar chart of changes in the maximum (p,,, )
and minimum (p,...) static pressure {psm) values,
presented as a function of the change in the fotal
length of the pipeline (L) for numerical simulations in

the steady state
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W celu ograniczenia wptywu oporéw
hydraulicznych na uzyskiwane wyniki na
poczqtkowym etapie zatozono chropowa-
to$¢ bezwzgledng rurociagu wynoszacq
k = 0 mm. Jednoczesnie dla celéw weryfi-
kacji poprawnoéci wynikéw modelowych,
symulctc]e numeryczne w stanie ustc:lonym
przeprowadzono réwniez dla k = 1,5 mm
i k = 3 mm. Zgodnie z wynikami przedsta-
wionymi na rys. 6, wraz ze wzrostem war-
tosci chropowatosci bezwzglednej rurocig-
gu (k), roénie maksymalna wartoéé ciénie-
nia statycznego (P, ou-r Pyqrl, Natomiast
maksymalna warto$é strumienia objetosci
(Qpox» Q) maleje. Wyniki modelowe dla
symulacji numerycznych w stanie ustalo-
nym z rys. 6 pozostajq w petnej zgodno-
éci z [1, 6], poniewaz przyrost liniowych
oporéw hydraulicznych, spowodowany
wzrostem chropowatoéci  bezwzglednej
(k), skutkuje przesunigciem punkiu pracy
na wykresie charakterystyki H = f(Q)
pompy UP1 (rys. 2) w lewg strone od
bazowego punktu pracy dla k = O mm.
Dlatego wraz ze wzrostem wartoéci chro-
powatoéci bezwzglednej rurociagu (k),
rosnie warto$¢ cisnienia statycznego
i maleje warto$é¢ strumienia objetosci,
zaréwno w przypadku punktu pracy
pompy, jak i wartoéci maksymalnych obu
paramefréw w rurociggu przesytowym.

Rys. 6.
Zmiany muksymulnei wartosci strumienia objeto-
$ci (Qqx-r Q) oraz cisnienia statycznego (p,qx.s
Pagl W rurociqgu przesylowym, przedstawione
w'?unkql chropowatoici bezwzglednej rurociggu
(k) dla symulacji numerycznych w stanie ustalo-
nym
Fig. 6. Changes in the maximum valve of the
volumetric flow rate (Q,,,.., Q) and static pressu-
re (Paxs Pead in the fransmission pipeline, pre-
sented as a function of the absolute roughness of
the pipeline (k) for numerical simulations in the
steady state



W oparciu o przedstawiong analize
poréwnawczg pomiedzy wzajemng zalez-
noéciq parametréw uktadu hydrauliczne-
go opisang w literaturze [1, 6] a uzyskang
zaleznosciq parametréw z numerycznych
badan modelowych andlizowanego ukla-
du hydraulicznego, stwierdzona zostata
zgodno$¢ jakosciowa uzyskiwanych wyni-
kéw z przeprowadzanych symulacji nume-
rycznych dla warunkéw pracy uktadu
hydraulicznego w stanie ustalonym.

Wyniki - etap II: Analiza warunkéw
pracy rurociggu przesylowego
w stanie nieustalonym

Przeprowadzenie analizy warunkéw
pracy rurociggu przesylowego wody tech-
nologicznej w stanie nieustalonym, miafo
wykazaé potencjalny wplyw procedury
zamkniecia zaworéw oraz wy’chzeniq
uktadu pompowego na zagrozenia zwigza-
ne z wystgpieniem zjawiska uderzenia
hydraulicznego. Zgodhie z przyjetym celem
pracy sprawdzenie i odpowiednie przysto-
sowanie procedury zatrzymania przeptywu
w rurociqgu przesyfowym, zostofo przepro-
wadzone na przygotowanym modelu nume-
rycznym uktadu hydraulicznego. Jednym
z gléwnych kryteriéw w ocenie uzyskiwa-
nych wynikéw bylo nieprzekroczenie
dopuszczalnych parametréw pracy rurocig-
gu przesytowego wody technologiczne;.

Zgodnie z przedstawiong procedurg
zamkniecia zaworéw oraz wy’chzeniq
uktadu pompowego, krok 1. obejmowat
warunki pracy ukfadu hydraulicznego
w stanie ustalonym. Dopiero rozpoczecie
i zakonczenie realizacji kroku 2. procedury,
wprowadzato stany nieustalone (tj. zmienne
w czasie) w warunkach pracy catego ukfo-
du. Dlatego najwazniejszq czescig przepro-
wadzanej analizy byto okreslenie wplywu
przyjetej wartoéci catkowitego czasu
zamkniecia zaworu ZO2 na mozliwoéé
wystgpienia zjawiska uderzenia hydraulicz-
nego i przekroczenia dopuszczalnych para-
metréw pracy rurociggu przesytowego.
Krok 3. procedury, kiéry obejmowat wylg-
czenie uktadu pompowego oraz zamkniecie
zawordw znajdujacych sie bezposrednio za
pompg (UP1) i zawsze rozpoczynct sie
dopiero po zakofczeniu procedury zamy-
kania zaworu ZO2.

Dla przyjetych do obliczen wartoici
catkowitego czasu zamkniecia zaworu
702, kiérego charakterystyka pracy (Kv =
fo)) odpowiadata krzywej regulacii prze-
pustnicy z rys. 3, wyznaczone zostaly
W rurociqgu przesylowym przebiegi zmian
wartosci cisnienia statycznego oraz stru-
mienia objetosci. Na rys. 7 przedstawiono
zmiane warfosci maksymalnych ciénienia
statycznego w  rurociggu przesyfowym
w funkcji catkowitego czasu zamkniecia
zaworu (ZO2). Dodatkowo wzrost ciénie-

Rys. 7.

Przebieg zmian wartoéci maksymalnej cisnienia
statycznego (p(max.) — stan nieustalony) w ruro-
ciggu przesylowym, przedstawiony w funkgji cal-
kowitego czasu zamkniecia zaworu (ZO2). Dla
celéow poréwnawczych zamieszczono przebieg
zmian wartosci maksymalnej ci$nienia statyczne-
go (plmax.) - stan ustalony), dla ktérego zawér
(ZO2) jest caly czas otwarty.

Fig. 7. Curve of the maximum static pressure
valve (p(max.) - transient state) changes in the
transmission pipeline, presented as a function of
the total valve closing time (ZO2). For comparison
is presented curve of the maximum static pressu-
re valve [p[max.) — steady state) changes, for
which the valve (ZO2) is open all the time.

nia statycznego podczas pracy uktadu
w stanie nieustalonym zostat na wykresie
zestawiony z maksymalng wartosciq ciénie-
nia statycznego, uzyskiwang w warunkach
pracy w stanie ustalonym, dla ktérego
zawér (ZO2) jest caly czas otwarly i war-
to$¢ ciénienia nie zmienia sie. Zgodnie
z zaleznoéciq przedstawiong na rys. 7. im
czas zamkniecia zaworu jest krétszy, tym
warto$¢ maksymalnego ciénienia statycz-
nego w rurociggu przesylowym jest wiek-
sza. Dopiero dla catkowitego czasu
zamkniecia zaworu ZO2 wynoszqcego ok.
75 sekund, warto$é¢ maksymalnego ciénie-
nia statycznego osiqga ok. 800 kPa (tj. ok.
8 baréw), natomiast dla czasu 4 sekundy,
ciénienie wynosi ok. 1700 kPa (tj. ok. 17
baréw). Dlatego bardzo istolnym elemen-
tem na efapie projektowania rurociggu
przesytowego, ktory jednoczesnie moze
zapobiec negatywnym skutkom wystgpie-
nia uderzenia hydraulicznego, jest dobér
odpowiedniej klasy ciénieniowej rurociagu.

Na rys. 8 przedstawiono zmiane warto-
$ci minimalnych ciénienia statycznego w ru-
rociggu przesytowym w funkeiji catkowitego
czasu zamknigcia zaworu (ZO2). W spo-
séb andlogiczny do rys. 7 wzrost ciénienia

Rys. 8.

Przebieg zmian wartosci minimalnej ci$nienia sta-
tycznego (p(min.) - stan nieustalony) w rurociggu
przesylowym, przedstawiony w funkeii catkowi-
tego czasu zamkniecia zaworu (ZO2). Dla celéw
poréwnawczych zamieszczono przebieg zmian
wartoéci minimalnej cisnienia statycznego (p(min.)
- stan ustalony), dla kiérego zawér (ZO2) jest
caly czas otwarty.

Fig. 8. Curve of the minimum static pressure value
(p[min.) - transient state) changes in the transmis-
sion pipeline, presented as a function of the total
valve closing time (ZO2). For comparison is pre-
sented curve of the minimum static pressure value
(plmin.) - steady state) changes, for which the
valve (ZO2) is open all the time.

w stanie ustalonym, dla ktérego zawér
(ZO2) jest caty czas otwarly i warto$¢ ciénie-
nia nie zmienia sig. Zgodnie z zaleznociq
przedstawiong na rys. 8. im czas zamknie-
cia zaworu jest krétszy, tym warto$¢ mini-
malnego ciénienia statycznego w rurociggu
przesylowym jest mniejsza. Dla catkowitego
czasu zamkniecia zaworu ZO2 wynoszqce-
go ok. 4 sekund, warto$¢ minimalnego ci-
énienia statycznego osiggneta wartoéé bli-
skq cisnienia pary nasyconej p, = 855 Pa
(tab. 1). Dodatkowo nalezy zwrécié uwage,
ze mozliwo$¢ wystgpienia podciénienia
w rurociggu przesylowym powinna zostaé
uwzgledniona podczas doboru materiaty,
z kiérego wykonany bedzie rurociqg oraz
na etapie okreslania charakterystyki geome-
trycznej rurociagu, celem przeprowadzenia
oceny jego wrazliwoéci na prace w warun-
kach podciénienia. Dla zafozonego catko-
witego czasu zamkniecia zaworu ZO2 wy-
noszqcego powyzej 40 sekund, warto$¢ mi-
nimalnego ciénienia statycznego jest zblizo-
na do wartosci uzyskiwanych dla warunkéw
pracy w stanie ustalonym.

Przebieg zmian wartoéci maksymalne-
go i minimalnego strumienia objetosci (Q)
w rurociggu przesytowym w funkeii catko-

Rys. 9.

Przebieg zmian wartoéci maksymalnego
(Qlmax.) - stan nieustalony) i minimalne-
go (Q(min.) - stan nieustalony) sirumienia
objetosci (@) w rurociggu przesylowym,
przedstawiony w funkeji catkowitego
czasu zamknigcia zaworu (ZO2).

Fig. 9. Curve of the maximum (Q[max.)
- fransient state) and minimum (Q(min.)
- transient state) volumetric flow rate
valve (Q) changes in the transmission
pipeline, presented as a function of the
total valve closing time (ZO2).

statycznego podczas pracy uktadu w stanie
nieustalonym zostat na wykresie zestawiony
z maksymalng wartoicig ciénienia statycz-
nego, uzyskiwang w warunkach pracy

witego czasu zamkniecia zaworu (ZO2),
przedstawiony zostat na rys. 9. Na pod-
stawie wartosci ujemnych minimalnego
strumienia  objetosci (Q(min.) - stan



a

Rys. 10.

Przebiegi zmian maksymalnej
(plmax.) - stan nieustalony) i minimal-
nej (p(min.) - stan nieustalony) warto-
ici cisnienia statycznego (p,,,) w ruro-
ciggu przesylowym, przedstawione
w funkeji dtugosci rurociggu (L) dla
symulacji numerycznych w stanie nie-
ustalonym dla catkowitego czasu
zamkniecia zaworu (ZO2) wynoszg-
cego: a) 4 sekundy, b) 108 sekund.
Dla celéw poréwnawczych zamiesz-
czono przebieg zmian wartosci ci$nie-
nia statycznego (p - stan ustalony),

dla kitérego zawér (ZO2) jest caly

b)

czas otwarty.

Fig. 10. Curves of the maximum
(plmax.) - transient state] and minimum
(p(min.) - transient state) static pressure
changes (p,,,,) in the transmission pipe-
line, presented as a function of the
pipeline length (L) for numerical tran-
sient simulations and for total valve clo-
sing time (ZO2) equal fo: a) 4 seconds,
b) 108 seconds. For comparison is pre-
sented curve of the static pressure [p —
steady state) changes, for which the
valve (ZO2) is open all the time.

nieustalony), ktére malejq wraz ze skraca-
niem catkowitego czasu zamkniecia zawo-
ru (ZO2), mozna wywnioskowaé, ze
w ukladzie dochodzi do przeptywéw
wstecznych na skutek wystepujacego zjo-
wiska uderzenia hydraulicznego. Powo-
dem uzyskiwania ujemnej wartosci strumie-
nia objetodci jest zmiana kierunku przepty-
wu wody w rurociqgu, co zwigzane jest
réwniez z oscylacyjnymi zmianami ciénie-
nia cieczy w rurociggu przesytowym.

Na rys. 10 przedstawiono przebiegi
zmian maksymalnej i minimalnej wartosci
ciénienia statycznego (py,,) w funkeiji diugo-
éci rurociggu przesytowego (L). Uzyskane
wyniki zostaly wyznaczone na podstawie
przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych dla stanéw nieustalonych, dla kiérych
catkowity czas zamkniecia zaworu (ZO2)
wynosit odpowiednio 4 sekundy (rys. 10 a)
i 108 sekund (10 b). Dla celéw poréwnaw-
czych na wykresie zamieszczona zostata
réwniez charakterystyka przebiegu zmian
wartoéci ciénienia statycznego, uzyskana
w warunkach pracy uktadu hydraulicznego
w stanie ustalonym, dla ktérego zawér
(ZO2) jest caly czas otwarty. Na podstawie
przedstawionych zaleznosci na rys. 10
mozliwe jest nie tylko okredlenie wartoici
minimalnej lub maksymalnej cisnienia sta-
tycznego, dle réwniez doktadne ich zlokali-
zowanie na dlugoéci rurociggu, joko obsza-
réw zagrozonych uszkodzeniem lub cze-
stym wystepowaniem awarii.

Podsumowanie

Numeryczne symulacje przeptywu, od-
wzorowujgce modelowo  rzeczywiste
i zmienne w czasie warunki pracy instalaci
obiektéw kubaturowych i liniowych w duzej
skali przemystowej, umozliwidjq jeszcze na
etapie fazy projektowania wykonanie anali-

zy ryzyka procesowego (HAZOP), przepro-
wadzenie wielowariantowej parametrycz-
nej optymalizacji ekonomiczno-technolo-
gicznej oraz dokonanie wyboru najkorzyst-
niejszego wariantu inwestycyjnego. Jednym
z elementéw tego typu analiz wykonywa-
nych dla duzych strumieni obijetoici cieczy
przesytanych dtugimi rurociggami fechnolo-
gicznymi, moze stanowi¢ dobér odpowied-
nich czaséw zamkniecia zaworéw, kiéry
w efekcie minimalizacji zagrozen zwigza-
nych ze zjawiskiem uderzenia hydrauliczne-
go, przyczyni si¢ do zasfosowania nizszej
klasy ciénieniowej rurociagéw lub pozwoli
unikngé potrzebe montazu akumulatoréw
hydraulicznych.

Realizacja celu pracy, kiéry obejmowat
sprawdzenie i przystosowanie procedury
zamkniecia zaworéw oraz wy’chzenid
uktadu pompowego, przeprowadzona zo-
stofa w oparciu o analize numeryczng wa-
runkéw pracy rurociqgu przesylowego
wody fechnologicznej w stanie ustalonym
oraz w stanie nieustalonym. W' pierwszym
etapie przyjety zakres analiz numerycznych
obejmowat wyznaczenie parametréw pracy
uktadu hydraulicznego w stanie ustalonym,
a weryfikacji poddany zostat wptyw zmiany
cfugosci rurociggu (L), chropowatosci bez-
wzglednej (k), jok réwniez charakterystyki
przebiegu zmian strumienia obijetosci (Q)
oraz cisnienia statycznego (pg,,) W rurocia-
gu przesylowym. Na podstawie przeprowa-
dzonych andliz numerycznych dla warun-
kéw pracy uktadu hydraulicznego w stanie
ustalonym, wykazana zostata zgodno$é jo-
kosciowa uzyskiwanych wynikéw pomiedzy
wzajemnq zaleznoécig parametréw uktadu
hydraulicznego opisang w literaturze [1, 6]
a zaleznoéciq parametréw z badan mode-
lowych.

Sprawdzenie i odpowiednie przystoso-
wanie procedury zatrzymania przeplywu

w rurociqgu przesylowym zostalo przepro-
wadzone na przygotowanym modelu nu-
merycznym ukladu hydraulicznego. Andli-
za warunkéw pracy rurociqgu przesyfowe-
go w stanie nieustalonym wykazata wplyw
procedury zamkniecia zaworéw oraz wytg-
czenia uktadu pompowego na zagrozenia
zwiqzane z wystgpieniem zjawiska uderze-
nia hydraulicznego. Okredlono, ze rozpo-
czecie i zakoficzenie redlizacji kroku 2.
procedury, bylo bezposrednim i poczqtko-
wym zrodtem stanéw nieustalonych w war-
runkach pracy catego ukfadu. Dlatego naj-
wazniejszq czeéciq przeprowadzanej anali-
zy byto okreslenie wplywu przyjefej wartosci
catkowitego czasu zamknigcia zaworu ZO2
na mozliwo$é wystgpienia zjawiska uderze-
nia hydraulicznego i przekroczenia dopusz-
czalnych parametréw pracy rurociagu prze-
sylowego. Jednym z gtéwnych kryteriéw
w ocenie uzyskiwanych wynikéw byto nie
przekroczenie dopuszczalnych parametréw
pracy rurociqggu przesytowego wody fech-
nologiczne;.

Na podstawie przeprowadzonych
symulacji numerycznych dla warunkéw
pracy ukfadu hydraulicznego w stanie nie-
ustalonym, wykazane zostato wystepowa-
nie przeptywéw wstecznych dla pewnego
zakresu wartosci  catkowitego  czasu
zamkniecia zaworu ZO2. Powodem uzy-
skiwania ujemnej wartosci  strumienia
obijetosci byta zmiana kierunku przeptywu
wody w rurociqgu, co zwigzane byto réw-
niez z oscylacyjnymi zmianami ciénienia
cieczy na skutek zjawiska uderzenia
hydraulicznego. Jednoczeénie przedsta-
wione zostaly zaleznoci ciénienia statycz-
nego oraz strumienia objetosci w funkdji
catkowitego czasu zamkniecia zaworu
(2O2), kiére pozwalajg na jednoznaczne
okreslenie bezpiecznych warunkéw pracy
projektowanego rurociggu przesytowego.
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