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CAPITOLUL 10

MISCAREA NEPERMANENTA A LICHIDELOR iN SISTEME
HIDRAULICE SUB PRESIUNE

Miscarea nepermanenta a lichidelor in conducte sub presiune este un caz
normal de functionare a acestora. Aceastd miscare este Intretinutd in sistemele
hidraulice de variatia cererii consumului in timp, de pornirea si oprirea instalatiilor
sau de avarii. Schimbarea parametrilor hidraulici in timp este principala
caracteristica a acestor miscdri si ca efect se poate nota suprasolicitarea sistemului
hidraulic.

In amenajarile cu caracter hidrotehnic aceste misciri se intilnesc curent la
retelele de conducte sub presiune, la statiile de pompare, la aductiuni si distributii
gravitationale sub presiune, la subtraversari sifonate, alimentari cu apa potabila,
industriald etc.

In acest capitol se fac referiri la descrierea fizica a fenomenului, calculul
vitezei de propagare a undelor, ecuatiile miscarii st modul de solutionare a acestora,
particularitdtile fenomenului in instalatiile hidraulice specifice meseriei, metode si
mijloace de protectie ale instalafiilor Tmpotriva efectelor loviturii de berbec si unele
fenomene asociate cu lovitura de berbec. Se analizeaza si citeva cazuri practice care
ajutd la ntelegerea aspectelor teoretice si introduce pe viitorul specialist n
problematica concretd, frecvent intalnita in practica de zi cu zi.

10.1. Notiuni generale

Datorita variatiei in timp a conditiilor limitd, miscarea lichidelor in conducte sub
presiune aproape in toate cazurile este nepermanenta - numai pe anumite intervale
mici de timp si cu aproximatie se poate considera migcare permanenta.

Proiectarea instalatiilor hidraulice trebuie sa cuprinda cel putin si calcule de
verificare Tn miscarea nepermanentd, iar regulamentele de exploatare trebuiesc riguros
respectate pentru a nu suprasolicita sistemele hidraulice prin aceste miscari
nepermanente. Calculele se intocmesc pentru cele mai nefavorabile conditii de
functionare.

In functie de viteza variatiei in timp a parametrilor hidraulici se intilnesc:

- miscari nepermanente lent variate - cand marimile caracteristice ale miscarii
(viteze, presiuni) variaza asa de lent incat se poate accepta in descrierea fenomenului
modelul de fluid incompresibil, si
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- miscari nepermanente rapid variate - cand variatia in timp a marimilor este relativ
brusca si calculele trebuie sa tina seama de compresibilitatea lichidului si de
elasticitatea conductelor.

Miscarile nepermanente lent variate se mai numesc oscilatii de masa si se
intalnesc 1n sisteme sub presiune prevazute cu rezervoare cu nivel liber (castele de
echilibru) sau cu perna de aer si in cazurile 1n care conditiile initiale ale miscarii
corespund echilibrului hidrostatic sau sunt apropiate de acestea.

Miscarile nepermanente rapid variate - lovitura de berbec - au loc in
sisteme sub presiune cand conditiile la limitd se modificd brusc. Acest fenomen se
propaga sub forma de unde, cu viteze foarte mari si este nsotit de variatii mari ale
presiunii, produce socuri in instalatii hidraulice, care poate conduce la avarii.
Fenomenul se recunoaste prin zgomotele si vibratiile puternice pe care le produce.
Datorita vitezei mari de propagare si a duratei mici a oscilatiilor de presiune, pentru
primele oscilafii (cu o oarecare aproximare) se accepta neglijarea frecarilor, insa de
acestea trebuie tinut seama incat genereaza acele forte care amortizeaza in timp
fenomenul.

Una din metodele si mijloacele cele mai eficiente de atenuare a efectelor
loviturii de berbec este transformarea miscarii rapid variate in miscare lent variata
prin rezervoare (deschise sau cu perna de aer).

10.2. Miscare nepermanenta rapid variata (Lovitura de berbec)
10.2.1. Descrierea fizica a fenomenului loviturii de berbec

Asa cum s-a aratat, lovitura de berbec este fenomenul de miscare
nepermanentd rapid variata a lichidelor in conducte sub presiune, ca urmare a
modificarii rapide a conditiilor la limita.

10.2.1.1. Aspectul calitativ al fenomenului

Pentru intelegerea fenomenului se prezintd aceastd descriere calitativd a
fenomenului.

Se considerd un rezervor cu lichid, avand suprafata nivelului liber la cota Ay
constanta fatd de axa conductei, care alimenteaza o conducta lunga orizontald, de
sectiune A, prin care curge lichid la parametrii hidraulici initiali constanti
0,.V,, p,(fig. 10.1). Se presupune ca robinetul O din capatul aval al conductei se

inchide instantaneu. Daca lichidul ar fi incompresibil si peretii conductei perfect rigizi
tot lichidul s-ar opri instantaneu la inchiderea robinetului.
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(model de fluid pascalian) si a elasticitatii conductei, fenomenul se explica astfel: Tn
momentul Inchiderii instantanee a robinetului din sectiunea O, particulele de lichid in
contact cu robinetul se opresc, dar restul lichidului din conducta se misca cu viteza
initiald V) (datoritd inertiei) si comprima stratul de lichid oprit la robinet.
Comprimarea are loc conform compresibilitatii izoterme, care are loc sub
actiunea cresterii presiunii la valoarea py + Ap (in masa de lichid opritad langa
robinet). Odata cu cresterea presiunii se deformeaza si conducta de la sectiunea
AlaA + 4A. Dupa oprirea si comprimarea particulelor de lichid din imediata
vecinatate a robinetului se opresc si se comprima succesiv alte straturi de lichid
- dinspre robinet spre rezervor - crescand presiunea cu 4p in straturile oprite si
deformandu-se si conducta. Fenomenul de oprire i comprimare a lichidului din
aproape in aproape (cu cresterea presiunii cu 4p si deformarii sectiunii cu 4A)
se transmite din aval (pct. O) spre amonte (pct. R) sub forma unei unde.
Cand tot lichidul de pe conductd s-a comprimat, respectiv a crescut
presiunea cu 4p si s-a dilatat conducta cu 4A, viteza s-a anulat Tn toatad masa
lichidului de pe conducta (energia cinetica s-a transformat in energia potentiala
elastica a lichidului si conductei). Acesta pozitie de repaus este instantanee,
fiindca 1n sectiunea de imbinare a rezervorului cu conducta, in sectiuni infinit
vecine (R in conducta, r in rezervor) exista diferenta de presiune 4p (in R este
po + Ap in r este py = yhy) care, impreuna cu tensiunea din peretele conductei,
pune Tn miscare inversa lichidul din conducta cu viteza Vj. Astfel lichidul pus
in miscare ajunge la presiunea initiald, iar conducta la sectiunea A, progresiv,
(strat cu strat) din sectiunea R spre O. In momentul cand fenomenul a ajuns in O
tot fluidul are presiunea py, viteza -V, iar sectiunea a revenit la A. Timpul de la
momentul inchiderii robinetului, a propagarii comprimarii si decomprimarii
lichidului din O in R si invers este timpul necesar fenomenului - undei de
presiune - pentru parcurgerea distantei 2L cu viteza sa de propagare c (celeritate):

2L . L . 5 : : e
7 = — . Inacest moment lichidul din conducta are viteza -V, si datorita inertiei

c
continud miscarea dinspre O spre R. Robinetul in O fiind inchis, lichidul de
langa robinet ramane pe loc si este "intins", dilatat, Tn masa lichida oprita
valoarea py-Ap. Dilatarea lichidului, insotitd de scaderea presiunii si micsorarea
sectiunii (cu 4A conform legii elasticitatii), odata cu anularea vitezei se propaga
din strat in strat spre rezervor. Cand fenomenul ajunge 1n sectiunea rezervorului
- sub forma de unda - tot lichidul din conducta este in repaus, are presiunea
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p, —Ap sisectiunea este A —AA . Existenta instantanee a diferentei de presiune

po—(P,—Ap) = + Ap intre sectiunile r si R, respectiv efortul din peretele

conductei, produce miscarea lichidului dinspre R spre O cu viteza initiala V.
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Fig. 10.2 Variatia presiunii §i vitezei in sectiunile conductei pentru model de
lichid Pascalian
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Destinderea lichidului - corespunzatoare presiunii py - s1 a sectiunii
conductei, Tnsotitd de punerea in miscare a lichidului cu V) se propaga, strat cu
strat cu viteza c, pana in sectiunea O. Instantaneu, dupa timpul 27, parametri
miscarii lichidului revin la cei initiali py, V. Dupa un astfel de ciclu complet
fenomenul descris se repetd sub forma unei miscari oscilatorii. Amplitudinea
variatiei parametrilor p si V se reduce in timp datorita frecarilor vascoase si
turbulente.

In concluzie, 1a analiza si calculul loviturii de berbec trebuie tinut seama
de compresibilitatea lichidului, elasticitatea conductei si de frecare - model de
lichid real. Epura presiunii si vitezei pe conducta in sectiunea 0, R si [
corespunde fig. 10.2.

Prima unda care se propaga in lungul conductei, ca urmare a perturbatiei
produse de organul obturator, se numeste unda directa, iar reflectata ei - care
vine de la rezervoare la robinet - unda inversa. Faza directa a loviturii de
berbec intr-o sectiune I de pe conductd, aflatd la distanta x de organul
perturbator este perioada de timp cuprinsad intre momentul trecerii primei unde
directe si momentul sosirii primei unde inverse. Faza inversa a loviturii
corespunde perioadei dintre momentul trecerii undei inverse $i momentul sosirii
urmatoarei unde directe.

Datorita faptului ca inchiderea robinetului din sectiunea O necesitd un
anumit timp, 7" (timp de perturbare), valoarea maxima a suprapresiunii in O nu
se obtine instantaneu, presiunea creste pana la valoarea maxima progresiv dupa
legea inchiderii robinetului. In perioada inchiderii de la organul perturbator
pleaca continuu unde directe care pe parcursul conductei intalnesc unde inverse
cu care se compun.

In raport cu marimea timpului de inchidere 7'si a timpului unei jumatiti
de ciclu # pot exista doud cazuri de lovitura: 7, <7 $i T, >7.

10.2.2. Lovitura de berbec in conducti monofilara gravitationala
pentru 7, <7

Durata perturbatiei 7, fiind inferioara timpului unei jumatati de ciclu,

7 /2, undele directe se intdlnesc cu undele inverse pe traseul conductei cu care
se compun si dau nastere la suprapresiuni mai mici decat 4p. Afirmatia este valabila
portiunii de conductad unde are loc acesta intalnire (fig. 10.3).
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Fig. 10.3. Lovitura de berbec pentru 7, <7.

Schema din desen corespunde unei perturbari uniforme in timpul 7',

Interferenta undelor directe si indirecte pe portiunea /; a conductei conduce la
micsorarea suprapresiunii, iar in secfiunea L toate undele directe Intalnesc unde
inverse si presiunea se menfine la valoarea py. Pe portiunea /; a conductei undele
directe nu ntalnesc unde inverse, suprapresiunea ajungand la valoarea sa maxima.
Asemenea situatii se intalnesc Tn conducte foarte lungi.

10.2.3. Lovitura de berbec in conducta monofilara gravitationala
pentru 7, >7

Durata perturbatiei produsa de organul de inchidere este superioara
duratei unei jumatati de ciclu a loviturii de berbec, Tp > 7, deci toate undele

directe intalnesc pe traseul conductei unde indirecte cu care se compun.
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Rezultanta impunerii undelor conduce la suprapresiune mai micad decat in cazul
precedent. Fenomenul este interpretat 1n fig. 10.4.

+ +~

(=Y
<

[
<

3t

31
T

27
27

;-_//’/
T
E—

|
|
(
\
|

|
/

= &, = = It
e TP+t
©/2+Tp e ]
/2 ch
1

m‘pﬁAP
1 Po
*W

Fig. 10. 4. Lovitura de berbec pentru 7, > 7.

Asemenea situatii se intalnesc la conducte scurte sau conducte lungi la
care perioada perturbatiei este superioara lui 7/2.

In cele aritate s-a evidentiat ca la fenomenul loviturii de berbec trebuie
sd se opereze cu modelul de lichid real-greu, compresibil si vascos.
Compresibilitatea evidentiaza aspectul fizic al fenomenului si presiunile
extreme, iar vascozitatea are rol de amortizare a oscilatiilor de presiune, de fapt
a fenomenului insusi. Este necesar a se considera elasticitatea conductei (lucrul
mecanic al fortelor elastice), care are efect asupra presiunilor extreme si asupra
vitezei de desfasurare a fenomenului.
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10.2.4. Viteza de propagare a undei loviturii de berbec

Viteza de propagare a undelor loviturii de berbec - celeritatea (c) - se
calculeaza pe baza principiului conservarii masei in miscare nepermanenta.
Astfel, pe o portiune a conductei, In imediata apropiere a organului perturbator
(robinet), in timpul df presiunea creste cu dp. Lungimea de conducta pe care are
loc cresterea presiunii in intervalul de timp dr esteds=c-dt. Cresterea
presiunii cu dp implica cresterea densitdtii, pe seama comprimarii, de la p la
p+dp si la deformarea sectiunii conductei de la A la A+dA (fig. 10.5).

g
Liil 777777777

Po | Potdp
—>| V=0
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T a | Acda |\

Voi pdp

IFdet ***** . \

Fig. 10.5. Schema pentru calculul celeritatii
In volumul Ads, in timpul dt, pe sectiunea 1 intra o masa de lichid dm;,
care corespunde variatiei de masd dm, din volumul mentionat pe seama
modificarii densitatii si a deformarii sectiunii. Masa de lichid ce intra in timpul
dt in volumul mentionat este
dm, = pAV,dt (10.1)
Variatia masei in volumul de control este:

dm, =(p+dp)(A+dA)cdt— pAcdt (10.2)

Efectuand calculul si neglijand termenii care contin produsul a doua
marimi infinitezimale, rezulta:
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dm, =(pdA+ Adp)cdt (10.2")

Din egalitatea dm, = dm,, conform principiului conservarii masei se
obtine

V,=c d_A+d_p sau c=L (10.3)
A p dA  dp

A p

De la compresibilitate izoterma se cunoaste ca:

_AW _db _ gy =P (10.4)
w Yo £

Variatia sectiunii conductei este

d(ﬂDzj
4
aa_ 9D (10.5)
A 7D D
4

: o : .dD : .
Deformatia relativa a dlametrululj, are loc sub actiunea cresterii

presiunii, respectiv cresterii efortului unitar din peretele conductei de la o la
0 +do . Deformarea relativa a diametrului conductei, in zona elastica, sub
cresterea efortului unitar cu do se poate exprima din legea lui Hook, astfel

dD _do

D E (10.6)

unde E este modulul de elasticitate a materialului conductei. Din hidrostatica se
cunoaste

(10.7)
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respectiv

(pO +dp)(D+dD)
2e

o+do =

(10.8)

e - fiind grosimea peretelui conductei. Efectuand produsul din (10.8) si
neglijand termenii ce contin dD (foarte mic comparativ cu alti termeni), se
obtine

do=24 (10.9)
2e
Dupa inlocuirile necesare, rezulta

A D

dA_Ddp (10.10)
A e E

(10.3) devenind
c= Yo - (10.11)
e E E

Celeritatea se mai poate calcula cu ajutorul ecuatiei teoremei
impulsului, aplicatd volumului de control dintre sectiunile 1 si 2, distantate la
ds = cdt (fig. 10.6):

F :pQ'(‘71—\72)+f,,1 +Fp+G

unde Q' este fluxul volumic ce se opreste, V,=0 si proiectia lui F dupa s este

POV, —p,(A+dA)+(p,+dp)(A+dA) =0,

carecu Q'= dd—W = % = Ac si neglijand termenul dA-dp, devine
1 1
dp = pcV, (10.12)

care este relatia lui Jukovski pentru suprapresiune.
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| P Fig. 10.6. Schema pentru
L o 71 s P R aplicarea ecuatiei teoremei
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|
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-

Inlocuind (10.12) in (10.11) se obtine
£

P ¢

C: =
\/1+D‘9 \/1+D‘8
e £ e E

/8 : R . . 9
unde  |[— =c, este viteza de propagare a sunetului In medii continui dupa
P

(10.13)

Newton. Pentru apa ¢, =1435m/s,e =2,06- 10*daN / cm*. Valorile modulului
de elasticitate pentru diferite materiale de conductd corespund tabelului 10.1.

Tabelul 10.1 Modulul de elasticitate a unor materiale

Nr. crt. Materialul E (daN/cm?)
variaza intre se ia in calcul
1. otel aparent (2,0...2,4)10° 2.06-10°
2. otel Tngropat 2,25-10°
3. |fonta (7.5..8,5)10° 8.10°
4. |plumb (1,5..1,7)10° 1L6-10°
5. azbociment - 5 1.4-10°
6. beton (1,5..4)10
7. PVC-G 2 -10°
8. cauciuc 10
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10.2.5. Ecuatiile diferentiale ale loviturii de berbec

Calculul loviturii de berbec se bazeaza pe solutionarea ecuatiilor acestui
fenomen, care sunt ecuatia de continuitate §i ecuatia energiei, scrise miscarii

nepermanente. In conducte cu rigiditate mare V <c, |dA| <A si

compresibilitatea micd a lichidului implica |d ,0| < p. Aceste constatari

.....

unor termeni pe baza constatarilor anterioare.

1. Ecuatia de continuitate

Ecuatia de continuitate poate fi dedusa din ecuatia de continuitate
pentru un tub de curent Tn miscare nepermanenta, formal din (10.3) sau direct,
scriind ca variatia masei de lichid in conducta intre doua sectiuni 1 si 2,
distantate la ds, in timpul df este egald cu diferenta intre cantitatea de lichid
care intrd si iese din volumul de control (fig. 10.7).

Fig. 10.7. Schema pentru
deducerea ecuatiei de
continuitate

Variatia masei de lichid in conducta intre sectiunile 1 si 2, situate la
distanta ds, in timpul df (ca urmare a variatiei timpului, intr-un spatiu dat) are
expresia

dm, =(p+dp)(A+dA)ds— pAds ~ (pdA+ Ad p)ds (10.14)

(s-a neglijat termenul care contine produsul a doud marimi infinitezimale). In
sectiunea 1, la distanta s de organul perturbator, viteza medie a lichidului este
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. . d . . .
V, iar in sectiunea 2 este V + a—vds (la acelasi t). Diferenta intre cantitatea de
S
lichid ce intra si ce iese, in si din volumul de control, este
_(p +dp)(A+dA)(V+aa—det— (p+dp)(A+dA) Vi,
s

sau, cu neglijarea termenilor care contin pe dp si dA

pAa—Vdsdt (10.15)
ds
Egaland (10.14) si (10.15), se obtine
WV =4, dp (10.16)
os A p

Conform (10.3, 10.11 s1 10.12)
dA dp Y, _ dp

A p ¢ pcz’

deci
W= gV 1 % (10.17)
Os pc ds pc” ot
dp dp
(S-a Inlocuit — cu i intrucat variatia lui dp provine din variatiile dp si dA,

produse ca urmare a variatiei dt, cu s=const. ).

2. Ecuatia energiei
Pentru un curent din tub ecuatia energiei in miscarea nepermanenta,
considerand = 1, este

i(V—z+£+ j+la—v+] 0 (10.18)
os\2¢g v g ot
unde
A V Al
D 2g D2 g
sunt pierderile de energie. Primul termen din paranteza se mai poate scrie:

oMV
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K oV % oV
Js . co Ot
g9, 8
ot !

si datorita faptului ci V < ¢ se poate neglija. In majoritatea cazurilor practice si
J poate fi neglijat, cel putin pentru prima oscilatie, pierderile de sarcind avand
rolul de amortizare a fenomenului oscilatoriu. In aceste conditii (10.18), dupa
impartire cu g si tindnd seama ca s este contrar lui V, devine:

pOs  Ods ot

care este ecuatia de miscare simplificata.

3. Ecuatiile generale ale loviturii de berbec

Se urmareste eliminarea pe rand a lui V si p din ecuatiile (10.17) si
(10.19). Ecuatia (10.17) se deriveaza in raport cu o¢, iar (10.19) in raport cu
Os , obtinand:

V.1 d%p
dsot  pc” ot
si
V. 19°p 9’z
=~ T85>
dsot  p ot os
sau
9’ 9’ 9’z
azf = ¢? asf Hye S (10.20)
d’*z
Pentru conducte rectilinii F =0, rezultand
s
9’ 9’
arf =’ asf (1021)

Se deriveaza (10.17) in raport cu ds si (10.19) in raport cu 0¢, ceea ce
permite eliminarea lui p, obtinindu-se
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0’V _ 2 o’V

10.22
i o (10.22)

Ecuatiile (6.21) si (6.22) sunt ecuatiile loviturii de berbec in conducte
rectilinii sub forma diferentiald, fiind neglijate frecarile. Aceste ecuatii
reprezintd ecuatia corzilor vibrante (fig. 10.8).

Fig. 10.8. Infasuratorile variatiei presiunii pe conducta gravitationala
rectilinie la lovitura de berbec

Forma canonica a ecuatiei (10.21) se obtine facand schimbarea de
variabile

E=s—ctsi N=s+c-t (10.23)
rezultand

d’p _
050N

0 (10.24)

In (10.24) p depinde de ¢ si s prin ambele variabile noi & si 7. Se
integreaza (10.24) in raport cu 77.

ap
ﬁ_ﬂ(g)’
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unde F, (f ) este o functie arbitrard de variabila & (derivata sa in raport cu 77

este evident nuld). Integrand in raport cu (&), se obtine

p=|F(£)ds+f(n)+c

p=F*(§)+f*(7])+C (10.25)

unde f *(7]) este o functie arbitrarade 77, iar F *(«f) o functie arbitrara de & .
Constanta de integrare rezulta din conditiile initiale. Pentru t=0, 1n orice
sectiune s, se pune conditia F *(f) si f *(77) =0.Variabila p ia valorile

p = p,, unde pypoate fi o functie de s . Rezulta ¢ = p,, deci

p—p, = F*(&)+f (n) (10.25')
Revenind la variabilele initiale avem:
p—p,=F (s—c-t)+f (s+c1) (10.26)

functiile F*(s—c-t)si f (s+c-t) fiind functii arbitrare. Ele se determin din
conditiile la limita.

Cunoscand solutia pentru p, solutia ecuatiei (10.22) se obtine pe baza
fig. 10.9 asemanator cazului precedent.

S\ &

Z0

Fig. 10.9. Schema pentru solutionarea ecuatiei (10.22)
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Pentru conducta formatda din tronsoane rectilinii, presiunea py, la
momentul =0, are expresia

Po = 7(Z0 _Z)

Se deriveaza ecuatia (10.26) in raport cu s

a_p:8p0+8F +8f"
ds Os Ods Os

insa
aﬂ = —7/% , fiindca zp=constant,
s s
oF
OF _ o _ 10F
Js _a(s—c-t)_ c or
ot
si
of
o o __ 19"
ds O(s+c-1) c ot
ot
deci
dp oz 1(oF of
s Vo c( o atJ (1927

Inlocuind (10.27) in (10.19), avem:

av 1 {an(s—ct)_af*(s+ct)_ (1028)

o pe ot o |

care integrata devine:

V—VO=—i[F*(s—cr)—f*(s+ct)_ (10.29)
pc -
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unde V este viteza in sectiunea s la momentul ¢, 1ar V) viteza in aceeasi sectiune
in momentul initial # =0.

4. Sensul fizic al functiilor F si f
Se analizeazi cazul particular cind f =0 si F~ =0. Daci in doud
sectiuni diferite s; si s, exista relatia de parcurgere uniforma a spatiului s cu
viteza c:
s,—c-t,=s5,—c-t,
sau
s,—s, =c(t,—1) (10.30)

presiunea este aceeasi, fiindcd F *(s,—c-1,)=F *(s,—c-t,).
Daci t, > t,,rezulta s, > s, . Prinurmare, functfia F* reprezintd unda directa

de presiune care se propaga cu viteza ¢ si care pastreazd o valoare constanta in
lungul conductei (s-au neglijat pierderile de sarcind).

Procedand in mod analog, facand F =0 si f "0, rezultd ca la doud

momente diferite #,>¢; presiunea are aceeasi valoare in doua sectiuni diferite s; si 2,
daca sunt indeplinite conditiile

s+ cf,=5,+ -1,
sau
s,—s, =c(t,—1) (10.31")

Insd ¢, > t,, inseamnd s, < s,, deci functia f reprezintd unda inversi,
care, se propaga cu viteza c i pastreaza o valoare constanta in lungul conductei.
Din cele aritate rezulti ci unda de presiune F~ (s —ct), la un moment dat

t=t,, are o distributie F" (s — ct,)in lungul axului s; se propagi fira deformare in
sensul +s cu viteza c, astfel ca F *(s—ctz) se obtine printr-o translare a lui
F"(s—ct,) pe distanta c(t,—1,), (fig. 10.10. a).

In mod asemandtor se tntampla cu unda f (s+ct) in sensul -5, unde
f(s +ct,) se obtine prin translarea f “(s+ ct,;) pe distanta —C(t2 —1 ) ,
fig. 10.10. b.
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F*(s-ct2) F*(s-ct1) A p-po
—
/ F*(co) \\
/ F*(co) \\ .
V4
- c(-0) S
S
Si AP'PO
-c(tz-t1) S2
— X T 0
*(co) /
f*(co) \ /
F(steti) i f*(s+ct2)

Fig. 10.10. Deplasarea in lungul conductei a undelor de presiune.
a-directe; b-inverse

Relatiile (10.30 si 10.31) aratd ca miscarea undelor de presiune este
uniforma, fapt ce are importantd in solutia grafica a loviturii de berbec si in
interpretarea rezultatelor calculelor.

In anumite conditii limitd, intre functiile F* si f"existd relatii simple.
Pentru conducta alimentata de rezervor cu nivel constant aceste relatii sunt:
a) pentru s = L; p = F, = yh,, iar (10.26) arata

F'(L=ct)+ f (L+ct)=0 (10.31)

b) o conditie asemandtoare se poate scrie intre functii pentru o distanta
oarecare s, cu modificarea corespunzatoare a argumentelor. Se poate alege un timp #;
astfel ca

s+ct,=L+ct (10.32)
si un alt timp (7, —7,) astfel ca

s—c(t,—7)=L—ct (10.33)
pastrandu-se valabild relatia (10.31). Din cele doua conditii anterioare rezulta:
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. (10.34)

pentru care:
F*I:s—c(tl—q):|+f*(s+ctl)=0,

deci laun moment dat ¢ functia f~ are valoarea —F ", corespunzitoare momentului
t —7,, deciin orice sectiune f repetd valoarea F ", Tnsi cu semn schimbat si cu
un decalaj de timp 7 . Valoarealui 7 pentru o sectiune s este timpul de reflexie

a undei directe - necesard parcurgerii distantei din sectiune pand in R si invers. In
aceste conditii (10.26 s1 10.29), devin

p=py=F (s—c-t)=F[s—c(t-1,)] (10.35)
si
V-V, =—i{F*(s—ct)+F*[s—c(t—z's)]} (10.36)

Functiile F" si f~ au fost definite pentru =0 (pentru <0 sunt nule),
rezultica F'|[ s—c(¢—7,)] intervine in sectiunea s numai daca ¢ < 7, . Pentru
t <7, sectiunea s se gaseste sub influenta undei directe si in acest interval de
timp F'[s—c(t—7,)]=0. Pentru > 7, sectiunea s este sub influenta undei

inverse. In cazul considerat, unda directa creeazd o suprapresiune, iar unda
inversa descarca presiunea, cele doud unde fiind de semn contrar.
Pentru ¢ <7, (10.35 51 10.36) devin

p—p,=F (s—c1) (10.35")
si
1 *
V-V,=—| F'(s- 10.36’
A pc[ (s—ct)] (10.36")
Sau
p—p,=pc(V,-V) (10.37)

care are valoare maxima pentru V=0, deci
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Ap=p—p,=pcV, (10.12)
relatia lui Jukovski.
Valoarea lui Ap este pozitiva cand V,, >V, lainchiderea robinetului din O

sl negativad pentru V,, <V, pentru deschiderea robinetului. Valoarea suprapresiunii

depinde numai de valorile initiale si finale ale vitezei V, nu si de legea dupa care
aceasta variaza.

Daca T, < 7, In sectiune se obtine suprapresiunea maxima, insa cand

T, > 7, in sectiune suprapresiunea este mai micd, fiindca acolo apare si unda

: g : : : : 2L . : 9
inversa. Pentru sectiunea O arobinetului s=0 §i 7, =7 =— siundainversd apare
c

dupi timpul 7 = 7. In sectiunea rezervorului (R), s=L si unda inversa apare odati cu

unda directd - are loc reflectarea undei - unda directa se transforma in unda inversa.
Un alt caz, la care se pot stabili relatii intre F ’ si f*, la limita, este

conducta Inchisd la un capat, la celalalt capat actionand un piston (fig. 10.11).

L 0
py — N — p—
S — —_— S~ ~
. 5 - — — — — — — — — — — — e —
— —— N
— "\_'\_‘ —— —_— v Vv
L

Fig. 10.11. Conducta inchisa cu lichid, actionat de piston

La capatul inchis al conductei se poate scrie: V=V;=0 si din ecuatia (10.29) se
obtine:

F'(s—ct)— f (s+ct)=0 (10.38)
Intr-o sectiune s, pe baza relatiilor (10.30 si 10.31), se obtine:

fis+ct)y=F [s—c(t-7,)]|=0 (10.39)

N . * . %
deci, in sectiunea s la momentul ¢, f ia valoarea ' de la momentul -7 .

Functia f repeti valoarile F~ in sectiune cu un decalaj de timp 7, . Ecuatiile
(10.26 si 10.29) devin:
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p_po:F*(s—c-t)+F*[s—c-(f—fs)] (10.26™)
V—Vy=-—{F (s-ct)F [s=c(t-7,)]}
pc (10.29”)

Pentru s=L rezultd 7, = 0 si unda directd de presiune se reflecta in unda

inversa de acelasi semn. La asemenea situatii compunerea undelor poate conduce la
pericole, prin realizarea unor supra sau subpresiuni foarte mari, care pot distruge
sistemul hidraulic 1n lipsa unor mijloace de protectie.

Uneori este mai comod ca 1n ecuatii presiunile sa fie exprimate 1n tnaltime de

coloana de lichid (h = EJ, iar viteza cu ajutorul debitului (V = %j Notand cu

/4
I R (10.40)
/4 Y gA
ecuatiile (10.26 si 10.29) devin:
h—h,=F(s—c-t)+f(s+ct) (10.41)
sl
—m(Q—Q)0 =F(s—ct)— f(s+ct) (10.42)

unde m este rezistenta de unda. in relatiile de mai sus F si f sunt lungimi. De
fapt se poate concluziona ca la o unda de presiune corespunde si o unda de
debit si ca cele doud unde sunt asociate.

10.2.6. Reflexia si refractia undelor

In paragraful precedent s-au analizat doud cazuri (extreme):

a) cand 1n sectiunea R, de legatura cu rezervor cu nivel constant, unda se
reflectd cu aceeasi intensitate si semn schimbat;

b) capatul etans inchis al conductei (L), unde unda se reflecta tot cu
aceeasi intensitate cu acelasi semn.
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In primul caz, sectiunea de curgere creste brusc de la o valoare finiti la
o valoare infinita (sau foarte mare), iar in al doilea caz, sectiunea de curgere se
reduce de la o valoare oarecare la zero.

Intr-un caz intermediar, la o Tngustare sau largire brusca, dar finita de
sectiune, unda de presiune sufera un proces de reflexie si de refractie.

Se considera o variatie brusca de sectiune pe traseul unei conducte
(fig. 10.12). O unda directd F; se deplaseaza din sectiunea A spre B; in
sectiunea C intalneste o variatie brusca de sectiune, unde unda F; partial se
reflectd - sub forma undei f; - si partial se refractd in F>.

| 1< A
L e
o | Il ©)
s\ < e 6n__Fl]
™ I8 <
| I
| l |
i

Fig. 10.12. Reflexia si refractia undelor de presiune

Fie C; si C, douad sectiuni de o parte si alta a sectiunii C, infinit
apropiate, apartinind conductei 1, respectiv 2. Presiunile si debitele in
sectiunile C; si C; sunt egale in orice moment, deci

b —hy =F + f;

-m(Q=Qy)=F—f,
si

h, —hy, = F,

_mz(Qz_Qoz)ZFz

Fie f,=k'F, si F, =kF,, cu k' - coeficient de reflexie si k - coeficient
de refractie. Respectand conditiile A, = h,,; h, = h,; Q,, = Q,,. din egalitatea

presiunilor se obtine

F+f=F,
Sau
1+k'=k (10.43)
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iar din egalitatea debitelor

hoh B o 1=k _k (10.44)
m, m, m, m,

Din (10.43 si 44) se obtin

» &2
PO N (10.45)
m, +m, (&3 + G
A A
respectiv
G, _ G

m—m _ A A
m, +m, Q_,.Q

4, A

k'=

(10.46)

In cazurile particulare, tratate anterior, rezulta:
- conducta legata la rezervor: A, =co,k'=—1;k=0;

- conductd inchisa la un capat: A, =0,k"'=1; k =0. Coeficientul de reflexie

este nul (k'=0) numai pentru m;=m,.
10.2.7. Metoda caracteristicilor pentru calculul loviturii de berbec

In timp s-au elaborat mai multe metode de solutionare a loviturii de
berbec in cazuri concrete, mai simple sau mai complicate, cum sunt cele
elaborate de Allievi, Morozov, Evangelisti, Jaeger, Conti, de Marchi, Schnyder,
Bergeron etc. sub forma analiticd sau grafica. Aceste metode au mai mult
caracter istoric, pentru cd dupa perfectionarea metodei grafice (Schnyder-
Bergeron) si numerice, ale caracteristicilor, nu se mai apeleaza la ele.

10.2.7.1. Metoda grafica a caracteristicilor

Acesta metoda se caracterizeaza prin relatii de calcul simple si cu evident
sens fizic. Se poate introduce 1n calcule si efectul fortelor de frecare. Ecuatiile
caracteristice se solutioneazd pe cale graficd, cu precizia specifica acestei
rezolvari.
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1. Curbe caracteristice in miscarea permanenta

La miscarea permanenta a lichidelor in instalatii hidraulice, dependenta
intre debit si presiune intr-o sectiune data (la diferite debite, variabil, continuu
in intervalul dat) este curba caracteristica a instalatiei. De exemplu o conducta
alimentatd gravitational dintr-un rezervor, caracteristica n planul figurativ Q-h
este

h=h,—MQ’ (10.47)

unde M este modulul de rezistentd echivalent (s-a neglijat termenul cinetic)
(fig. 10.13). De obicei o astfel de conducta conlucreaza cu un robinet la capatul
aval, care are caracteristica

a
0=k, (5)\/% (10.48)

Intersectia caracteristicii conductei cu caracteristica robinetului este
punctul de functionare al instalatiei.

AN 4 - _

ho
/

//
\Qo,h
Qo

=0

Fig. 10.13. Caracteristica conductei gravitationale cu robinet de capat aval

Caracteristica robinetului depinde de gradul de inchidere (a/D)si

poate ocupa in mod continuu tot cadranul Q~h. Mai mult, inchiderea
robinetului poate fi descrisa de o functie de timp.

O conducta alimentata prin pompare, cu refulare in rezervor (fig. 10.14),
are caracteristica

h=H, +MQ’ (10.49)
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iar punctul de functionare se obtine prin intersectia cu caracteristica interna a
grupului de pompare

Q=f(h) (10.50)

Pompa la diverse turatii n i modifica caracteristica, turatia putand fi
functie de timp. Legdtura marimilor caracteristice ale pompei centrifugale functie de
modificarea turatiei este:

>N o n)
_ ;V:?;nzl—(l—n)(—) (10.51)

Caracteristica pompei la diferite turatii rezulta din topograma pompei, care
contine curbele de sarcina, putere, randament si NPSH.

Fig. 10. 14. Caracteristica conductei de pompare

2. Curbe caracteristice in miscare nepermanenta

In miscare nepermanenta curbele ceracteristice ale unui sistem hidraulic se
modifica in timp: in orice sectiune I atat Q cat si h pot avea diverse valori.
Problema este gasirea acestor valori.

Undele de presiune si de debit la miscarea nepermanenta au caracteristicile
(10.41), respectiv (10.42). Aceste doua functii leaga patru necunoscute Q, h, F i f.

Se considera o conductd rectilinie (O;R), cu organul perturbator in
sectiunea O si o sectiune I, aflatd la distanta [ de O (fig. 10.15). Timpul necesar
undei directe ca sa ajunga in I (mdsurat de la momentul perturbarii t=0) este 7, .
Daca se cunosc F'si fdin (10.41 si 10.42) se pot determina (Q, /) in punctul I1n
momentul 7, .
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|||4

ho

v (1))
R 1 0
S
h
b
~
~
S
hi(t) o — — — —
tghi=m
tghr=-m
Qi(ti
(t)) Q

Fig. 10.15. Explicarea caracteristicilor loviturii de berbec

In planul figurativ Q -k, punctul figurativ 1 (Q.h)_ arata dependenta

debitului de sarcina.
Se presupune ca un observator se deplaseaza cu viteza ¢ in lungul conductei in
sensul pozitiv al lui s, impreund cu unda F si la un moment dat 7> 7, estela

distanta s >/ dela O. Distanta s este [ plus drumul parcurs de unda cu celeritatea c,
in timpul 7 -7, adica

s=l+c(t-1) (10.52)
inlocuind s in argumentul lui F' se obfine

F(s—c-t)=F,(I+c-t—c-7,—c-t)=F,(l-ct,)=const. (10.53)

deci pentru observatorul mobil, care pleacd din I cu unda F, aceasta va avea o
valoare constantda. Observatorului care se deplaseaza cu unda F' 1i sunt valabile
numai trei din cele patru marimi Q, A, F si f, putand scrie
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h—h,=F,—f
(10.53")
-m(Q-0,)=F, - f
Adunand cele doua ecuatii avem:
h—h,—m(Q—Q,) =2F, =constant (10.54)

Ecuatia (10.54) este valabila pentru orice sectiune de pe conducta, decisiin I,
unde sunt caracteristice In momentul 7, parametrii (Ql.,hl.) , deci

h —hy—m(Q, +0Q,)=2F (10.55)
Scazand (10.55) din (10.54) se obtine
h—h, =m(Q-0,) (10.56)

Ecuatia este o dreapta caracteristica in planul Q, 4 pentru observatorul
mentionat in punctul I, corespunzator momentului 7, . Dreapta are coeficientul

: c
unghiular m = —.
gh ”
In mod analog se poate arita pentru unda f

s=l-c(t-1),
respectiv
f(s+ct)=f(l—-ct+ct,+ct)= f(I+ct,) =constant (10.57)
s
h—h =F+f, 05
{—m(Q—Qo)=F—f1 oD

Scazand ecuatiile, rezulta

h—hy+m(Q-Q,) =2f, (10.59)
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care este valabila pe toata conducta si in / In momentul 7,

h —hy+m(Q,—Q,)=2f, (10.60)
Scazand (10.60) din (10.59), se obtine
h—h, =m(Q-0Q,) (10.61)

< TSV - : c
care este a doua dreapta caracteristica, avand coeficient unghiular —m = ——.

gA
Dreptele F s1 f sunt simetrice fatd de o orizontald ce trece prin punctul 7_ .

Interpretarea fizica a caracteristicilor (10.56) si (10.61) este: daca un observator
pleacd din punctul I la momentul 7,, unde regimul de functionare era

(Q,,h;), sise deplaseaza cu celeritatea ¢ cu unda F sau f, constatd ci in orice

sectiune de pe conducta debitul Q si presiunea & se gasesc intr-o relatie liniara
(de forma (10.56) daca urmareste unda F'si (10.61) dacd urmareste undaf), care
depinde de celeritate, de sectiunea conductei si de parametrii initiali ai miscarii.

Avand dreptele caracteristice ale loviturii de berbec, toate calculele se
pot efectua in planul Q, 4 cu conditia sd se cunoasca in fiecare moment ¢ pozitia
curbelor caracteristice ale instalatiei in sectiunile de margine si starea miscarii
in momentul initial.

3. Exemplificari cand se neglijeaza pierderile de sarcina

a. Lovitura de berbec in conducta simpla gravitationala

Se considera o conductda alimentata gravitational, prevazuta cu un
robinet Tn capatul aval. Se cunoaste A, ¢ si caracteristica robinetului
(fig. 10.16). Caracteristica conductei, cand se neglijeaza pierderile de sarcina,
in migcarea permanenta, este:

h=h,

in orice punct al conductei. Caracteristica robinetului este (10.48), cu
deschiderea relativa, a/ D data si constanta in regim permanent. Se disting
douad cazuri de loviturd in functie de marimea 7, fata de .
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|||4

Fig. 10.16. Schema
conductei gravitationale

ho

al) Cazul T <7. Intersectia curbei caracteristice a conductei cu

caracteristica robinetului furnizeaza parametrii initiali ai miscarii (Q,,/,) care sunt
valabili la robinet (pct.O) in momentul t=0 si sectiunilor R si r pe intervalul

t=(0...7/2), deci punctul figurativ Oy si R, _,, se confundd in planul Q,

T/

(fig. 10.17).
I
Rsw2 T W
R Tr - .
o, _ 1 Vv 1 ¥
Qs1;Q21 —— t
0 Qo 0 T 2t 31 4 5t

Fig. 10.17. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta gravitationala
cu robinet pentru 7, < 7

Daca un observator pleaca cu unda inversa de la R la 7/2ajunge la
robinet (in O) la momentul 1, gasind robinetul inchis. Caracteristica robinetului

N : - : c :

inchis este Q=0. Deci, unda f cu coeficientul unghiular m = Y trece prin
8

punctul R, siintersecteaza caracteristica robinetului inchis la momentul t (in

pct. O). De fapt aceasta suprapresiune se obtine in O cand robinetul s-a Tnchis

(t=T,).Punctul OTp se obtine plecand cu unda f din R la momentul7, —7,

care coincide tot cu punctul de functionare. Cresterea presiunii in O urmareste
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o lege dupa legea de inchidere a robinetului. Presiunea maxima in O se mentine
de la 7, la r; Tn momentul t soseste prima unda inversa si produce scdderea
presiunii. In momentul 7, in pct. O, unda f'se reflecta in unda F si ajunge la R

R : - : c : :

in momentul 3t/2 si are coeficient unghiular m = e Deci, unda F trece prin
8

punctul figurativ O; si intersecteaza caracteristica conductei & = h, in punctul

R

.., - Alciunda F'se reflectd in fsi intalneste caracteristica robinetului inchis
la momentul 27 in O,,. In O, unda f sereflecta in F si intlneste caracteristica
conductei /= h, in momentul 57/2, in punctul R, , unda F se reflectd in f
care Intalneste caracteristica robinetului inchis la momentul 37in Os.. Pierderile
de sarcina fiind neglijate, oscilatiile de presiune se mentin in continuare la valori
identice, fenomenul se repeta cu perioada 27 . In partea a doua a fig. 10.17 este

reprezentata variatia presiunii la robinet (pct. O) in timp.

a.2)Cazul T, >7. In aceasta situatie undele f care se intorc de la R in

O 1intilnesc robinetul in proces de inchidere, care are caracteristica data
momentului respectiv, prin gradul de deschidere. Pentru simplificarea
explicatiei se presupune ca timpul de perturbare (inchiderea robinetului) are loc
Intr-un timp multiplu de 7, 7, =47 . Presupunem cunoscute caracteristicile

robinetului Tn procesul de Tnchidere in orice moment §i se construiesc aceste
caracteristici la momentele 0; 7; 27; 37,1in momentele ¢ =47 robinetul este

inchis, avand caracteristica Q=0. In planul figurativ Q, h se traseaza
caracteristica conductei, h=h, si caracteristicile robinetului in momentele

mentionate (fig. 10.18).

* L, A
ho, 2

0 T 21 3t 47 5t T

1Qo

Fig. 10.18. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta gravitationald cu
robinet la capat pentru 7' =4t
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Punctele figurative O,, R, ., se gasesc in punctul de functionare inifial
(Qy» hy). Pentru a determina variatia presiunii in O se presupune un observator care
vine odata cu unda f din R in momentul 7/2 spre O unde ajunge in momentul t
si Intalneste robinetul cu caracteristica modificatd, corespunzatoare momentului T.

Dreapta caracteristica undei f (coeficient unghiular m = — LA ) trece prin punctul R, si
8

intersecteaza caracteristica robinetului la 7 =7, unde se afla punctul figurativ O_ .

. . o A .. . c s A A
Aici unda se reflecta in F (cu coeficient unghiular m=——A si intalneste
&

caracteristica conductei (/= h,) in momentul 3t/2. Intersectia undei F cu h = h,

este punctul R,_,, de unde unda F se reflectd in f care ajunge la robinet la

momentul 2t . Intersectia undei f cu caracteristica robinetului la momentul 2t este
punctul figurativ Oz. In mod analog se obtin celelalte puncte figurative.
Ordonatele punctelor figurative O la momente multiplu de t reprezinta variatia
presiunii 1n timp la robinet (pct.O), (fig. 10.18).

b. Se considera o conducta gravitationala, formata din doua sectoare, cu
lungime si diametre diferite, cu un robinet Tn capdtul aval. Cunoscand
D, D,, l,l,,c,c, si caracteristicile robinetului la inchidere sa se determine

presiunile in punctele O si I cand se neglijeaza pierderile de sarcina (fig. 10.19).

I i

E2.D2.¢2.c2 E1,Di,er,c1
.__._._._25_._._.._._.%_._._
0
R
: @ L QO
I C1 “H
2

Fig. 10.19. Schema conductei sectorizate cu alimentare gravitationala

Se presupune ca timpul de reflexie de pe sectorul 2 este multiplu al
timpului de reflexie de pe sectorul 1, 7, =27;. Se adopta unitate de timp

jumatate din timpul de reflexie de pe sectorul 1
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In planul Q-h se reprezinti caracteristica conductei h=h, si

caracteristicile robinetului pentru multiplu de u presupuniand ca
T, =10u. Intersectia caracteristicii conductei cu caracteristica robinetului la

timpul #=0 este punctul de functionare in regim permanent. Indicile punctului
figurativ vareprezenta timpul in multiplu de . Punctele figurative O,,1, si R,

corespund regimului initial de curgere cu parametrii (QO, h, ) , (fig. 10.20).
hy

WSAVY, AT

KN LA N
%4 T

/
/

A,

R9 012113\/ / /
// /

Q 0 1T 2 4 5 6 0123456(:0

Fig. 10.20. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta gravitationala
tronsonatd 7, >7=10u

Pentru a determina punctul figurativ O, se traseaza caracteristica undei
f1 care trece n I; Tn momentul 1 si ajunge in O la momentul 2, deci intersectia
cu caracteristica robinetului in momentul 2. Punctul figurativ I; este pe
caracteristica undei F; ce pleaca din O; la momentul 2 la intersectia undei f>,
care pleacad din R in momentul 1. Punctul Rs se giseste la intersectia undei F> care
pleaca din I; in momentul 3 si caracteristica conductei s = i, unda ajunge in R in
momentul 5.

Celelalte puncte O,,0;,04,0,,,0,,,....15,1,,1,, I,,,..., R,,R;,R,,...s¢
gasesc dupa rationamentul analog cu cel descris.

Reflexia si refractia undelor este oglinditd de constructia grafica. In punctul Z F;
si f; reprezinta unda directd si inversa reflectata, iar F, unda directa refractata. In
punctul I debitele si presiunile pe oricare din caracteristicile F,, f,, F,, f, sunt
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egale. In intensitate undele f; si F> sunt proportionale cu F; in raport de coeficientii
de reflexie si refractie (10.45 si 10.46).

c. Lovitura de berbec in instalatiile de pompare

Ininstalatii de pompare lovitura de berbec apare ca urmare a unor accidente sau
manevrari bruste a robinetilor. Cele mai frecvente si mai periculoase sunt loviturile de
berbec datoritd intreruperii alimentdrii cu energie electrici. Dupa intreruperea
curentului electric, datorita inertiei parfii rotative a agregatului de pompare si
coloanei de lichid in conductd, pompa trece prin trei regimuri de functionare:

- regim de pompare, insd cu turatie descrescanda si n>0, respectiv Q>0;

- regim de franare, n>0 s1 Q<O0, (debitul invers apare datoritd H . > H »

(inldtime de pompare);

- regim de turbinare (n<0; Q<0), pompa primeste turatie inversa datorita
curentului de lichid invers si lucreaza ca o turbina. In regim de turbinare turatia
poate degrada pompa. Din acest considerent conducta de refulare se echipeaza
cu un clapet de retinere in apropierea pompei.

O problema importanta care trebuie rezolvata la calculul loviturii de
berbec in instalatii de pompare este construirea curbelor caracteristice interne
ale pompei la diferite momente care, apoi, se intersecteaza cu caracteristicile
undelor directe, inverse si cu caracteristica conductei. Calculele se pot efectua

daca se cunoaste topograma pompei, H = H (Q, n, 77) , pentru cele trei regimuri

de functionare sau numai in regim de pompare, daca pompa este protejata cu
clapet de retinere.

Miscarea partii rotative a agregatului de pompare este data de ecuatia
diferentiala

(4o YOH (10.62)
dt now

2
e

in care: I=m- este momentul de inertie al subansamblelor rotative;
w —masa subansamblelor in rotatie; D.-diametrul echivalent al partii rotative

.y n n . . .
(GD*-este indicat in cataloagele pompelor; a)=% - viteza unghiulara;

n - turatia; 1) - randamentul; Q - debitul; H - sarcina de pompare §i y - greutatea
specifica a lichidului pompat.
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Ecuatia (10.62) in diferente finite este

450v( O H. OH
oy =— 7(Q° Y ’}At (10.63)
zl nyTj, n,
sau
n2 n3
n+—n +n, ——>—=0 (10.64)
kAt kAt
Ccu
1800700, H
i = 1800780,H, (10.65)

7°GD’n,n

S-a admis in prima aproximatie 73, =7, =177 . Prin calcule de aproximatii
succesive, utilizand ecuatiile (10.64), (10.65) si (10.51) se construieste curba de
oprire a pompei (fig. 10.21), ludnd pas pentru Ar adecvat.

% 0’6 \
k=5

0,4 \

" \\‘
2 4 6 3 10 11 2

t(w)
Fig. 10.21. Curba de oprire a pompei

Calculele de aproximatii succesive sunt necesare pentru corectarea
randamentului si, implicit, n;

Dupa construirea curbei de oprire se alege perioada de timp (unitatea)
de calcul, de obicei 4 =7/2 sau 7.

Se considera o instalatie de pompare compusa din: bazin de aspiratie -
conductd de aspiratie - pompa-clapet -conducta de refulare-bazin de refulare
(fig. 10.22). Se presupune ca lovitura de berbec apare datoritd opririi
accidentale a pompei.
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aspiratie

He

Fig. 10.22. Schema instalatiei de pompare

In planul figurativ Q, & se traseaza caracteristica conductei H=H, (s-au
neglijat pierderile de sarcind), caracteristica pompei la momentul initial si la
momentul . La aparitia curgerii inverse clapetul se inchide avand caracteristica
Q=0. Sectiunea pompei si clapetului, fiind foarte aporpiate, s-a notat cu P, iar
sectiunea conductei la rezervor R (fig. 10.23)

Punctele figurative Py, Ry si R; se gasesc in punctul de functionare, de

coordonate (QO, H . )

Punctul figurativ P; se obtine astfel: un observator pleaca cu unda F'din
R la momentul 1 si ajunge in P in momentul 2. Unda F trece prin punctul R; si
intersecteaza caracteristica pompei in momentul 2. Aici unda se reflecta in f'si
ajunge in R la momentul 3. Deci punctul R; este la intersectia undei f, care trece
in momentul 2 prin puntul P», cu caracteristica conductei (h=H,). Punctele P,
Ps, Rs, R7 se obtin asemanator. Punctul Pg se obtine la intersectia undei F, care
trece prin R; si caracteristica clapetului inchis. Clapetul este Tnchis pentru
debite negative prin pompa, insa acesta exista in diferite sectiuni ale conductei.
Dupa inchiderea clapetului caracteristica acestuia se poate considera Q=0, deci
pentru t>8u, punctele figurative Py, P2 Pj4... s€ vor gasi pe acestda

caracteristica. Punctele intermediare P;, P; Ps, R, Ry, Rs se determind in mod
analog, fenomenul fiind urmarit de un observator care pleaca din R momentul
t=0, deci din Ry si ajunge la pompa in momentul 1. Astfel se poate trasa variatia
presiunii mai precis (prin mai multe puncte). Presiunea extrema de fapt
corespunde unui moment §i unei unde care Tntalneste caracteristica pompei pe
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caracteristica clapetului. Acest moment se determina prin trasarea caracteristicii
pompei pentru intervale mai mici de timp in preajma inchiderii clapetului, intre
momentele 6 si 7 conform fig. 10.23.

Fiindca nu s-a tinut seama de pierderile de sarcind, oscilatiile de
presiune dupa inchiderea clapetului nu se amortizeaza.

7~
1

2 4 56 10 1T 12137t

Fig. 10.23. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta simpla cu clapet
in instalatie de pompare

4. Exemplificari cand se considera pierderile de sarcina

Metoda caracteristicilor permite solutionarea loviturii de berbec si In
cazul cand se considera pierderile de sarcind. Pierderile de sarcina liniare se
inlocuiesc cu pierderi de sarcind locale echivalente, singularitati plasate in
anumite sectiuni caracteristice ale conductei. Pierderile de sarcina au efect de
amortizare a oscilatiilor de presiune.

Fie AB un tronson de conducta 1n lungul céreia se propaga lovitura de
berbec. In sectiunile A si B se instaleazi fictiv doud singularitati. Se noteazicu
A si a, respectiv B si b sectiunile de pe o parte si alta a singularitatilor
(fig. 10.24).
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Aa =X— «C Bob

Bii-ti

EBQ%B

bi-t1

Q

Fig. 10.24. Schema de considerare a pierderilor de sarcina prin singularitai
fictive la calculul loviturii de berbec

Pentru sectiunea C, intermediara sectiunilor "a" si B, timpul de parcurs
de catre unda a distantei aC este t,, iar a distantei BC, ¢;, punctul figurativ C; in
planul Q-h se afld la intersectia caracteristicii F' - care trece prin punctul
figurativ B, - s1 a caracteristicii f - care trece prin punctul a,.,>. Sectiunea A si
a fiind foarte aproape, unda de presiune se va gasi in acelasi moment in ambele
sectiuni A si a, iar debitul asociat undei are aceeasi valoare in ambele sectiuni.

b ~ - . . . - . 2
Presiunea in cele doua sectiuni difera prin ir, =M , - O}, unde M, este modulul

de rezistenta echivalent al singularitatii din A cu modulul de rezistenta al tronsonului
de conducta de lungime /4. Astfel, punctele figurative A Si a; sunt situate pe
aceeasi verticald, la distanta hr,. Pozitia relativa a punctelor A, $i a,.» depinde de
directia de parcurs a conductei de citre unda. In mod analog se poate arita situatia
singularitatii din B.

a. Lovitura de berbec in conducta simpla gravitationala

Se considera o conducta alimentata gravitational, prevazuta cu un robinet in
capatul sau aval. Pierderile de sarcind distribuite se inlocuiesc cu o pierdere fictiva
localizatd intre sectiunile 7, R (fig. 10.25). Se traseaza in planul Q, h caracteristica
conductei cu considerarea pierderilor atit pentru debite pozitive cat si negative
tinand seama de (10.47). Ca si in exemplul 3a se disting doua situatii in functie de
T,s1t.
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|||'4
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hr(Q)

ho
h

Fig. 10.25. Schema conductei gravitationale

al) Cazul T, < 7. Se traseaza caracteristica robinetului corespunzatoare

situatiei miscdrii permanente, inainte de inceperea perturbdrii. Intersectia
caracteristicii conductei cu a robinetului este punctul de functionare (Q, /), Pentru
T, <7 prima unda inversa care soseste la robinet gaseste pe acesta inchis (Q=0),

(fig. 10.26).

Tp

T T 3t 47 5t t

Fig. 10.26. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta gravitationald cu
robinet, cu considerarea pierderilor de sarcina, Tp <T

Punctul figurativ 7, se gaseste pe caracteristica h=h, pe verticala
gu 0..7/2 g p p
lui R, _,,,deasupraacestuia cu hr(Qp). Pentru a determina punctul figurativ O, un

observator urmdreste unda f, care pleaca din R la momentul ©/2 si ajunge in O la
momentul T §1 gaseste robinetul inchis. Unda f trece prin R_,, are coeficientul

unghiular —m(92 = arctg (—m)) sl intersecteaza caracteristica robinetului inchis

(0=0). Unda fla robinet inchis se reflecta in F si ajunge la momentul 3 7/2 in
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sectiunea R. Intersectia lui F, care trece prin O, cu caracteristica conductei
h=h,£ hr(Q) este punctul R, ,, . Debitul este negativ, deci r3,» se gaseste sub

R, ,,, pe caracteristica h=h, pe aceeasi verticald. Gasirea punctelor

figurative O,,,0,,,0;,..R;,,,R,,,,,..15;), ;... are loc dupa rafionament

asemdndtor. Construirea graficului variatiei presiunii In timp este asemanator cu
cazurile prezentate anterior, observandu-se ca oscilatiile de presiune se amortizeaza in
timp in jurul valorii 4. Presiunea maxima in O se obtine in momentul =7}, apoi
se mentine pana in momentul T, corespunzator sosirii primei unde inverse. Cresterea
presiunii in O in perioada de inchidere urmireste legea de inchidere a robinetului. in
solutionarea grafica trebuie acordatd atentie trasarii directiilor dreptelor undelor,
unghiurile 0; si 0, se traseaza prin semnificatia lor trigonometrica (ex. prin tg0).

a2) Cazul Tp > 7. Ca si in cazul 3.a2, undele inverse gasesc robinetul n
procesul de Inchidere. Se considerd in exemplu ca T, =37, iar ca timp de calcul se
1a 7. Dupa calculul lui ¢ si T se construieste in planul Q, & caracteristica conductei
h=h,* hr(Q), atat pentru debite pozitive cat si negative, apoi caracteristicile
robinetului (fig. 10.27).

il NN

Y 0 It 2t 3t 4t 5t 671 T...t

Fig. 10.27. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta simpla
gravitationala cu considerarea pierderilor de sarcind, 7, =37

Punctul figurativ O se obtine urmarind o unda inversa, f, care pleaca din R n
momentul 7/ 2 si ajunge in O la momentul z. Caracteristicaftrece prin punctul R_,,
care coincide cu punctul de functionare initial si intersecteaza caracteristica

robinetului la momentul t. Punctul de intersectie este O,. Aici unda f'se reflectd in
F, care ajunge Tn R la momentul 31/2, obtinand la intersectia caracteristicii F cu
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caracteristica conductei punctul R,_, . Celelalte puncte O;, R; se obtin dupa acelasi

rationament. Punctele r; se gasesc pe caracteristica h=hy pe aceeasi verticala cu R;.
Presiunile extreme larobinetla 7, > 7 sunt mai putin periculoase decat pentru

T, <7. Cu cét robinetul se inchide mai lent ecartul presiunilor extreme este

mai mic. Datorita pierderilor de sarcina oscilatiile de presiune se amortizeaza in
timp.

b. Lovitura de berbec in instalatia bazin aspiratie — pompa — clapet —
conducta - bazin de refulare, cu considerarea pierderilor de sarcina
(fig. 10.28)

Pierderile de sarcina distribuite se inlocuiesc ca efect cu o pierdere
locala fictiva, produsa de o singularitate n sectiunea R.

le fictiva
—

]e“
— I’eal.a

i

1 Curba de oprire a
agregatului de pompare

Fig. 10.28. Schema instalatiei de pompare si de inlocuire a pierderilor de
sarcind distribuite cu cele locale fictive

Se presupune ca regimul de pompare se menfine pana la t =37 =64
moment care corespunde inchiderii clapetului. Se construiesc in planul Q~h
caracteristicile conductei, H = H, + hr(Q) si pompei O~H la timpii de calcul
i =7 /2. Punctul de functionare corespunde intersectiei caracteristicii conductei
cu caracteristica pompei la turatia ny-punctul figurativ (Qy, Hy) - care este specifica
sectiunii P in momentul =0 si sectiunii R in perioada 7 =0...u (fig. 10.29).
Punctul figurativ P,, este la intersectia caracteristicii undei F, care pleacd de la
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rezervor in momentul p, (pct. Ry), cu caracteristica pompei la momentul 2.
Aici unda se reflecta in f s1 ajunge la R in momentul 3 (pct. R3,). Celelalte
puncte figurative se obtin in mod asemanitor. in momentul 6y caracteristica
pompei, clapetului inchis si undei F se intalnesc in Q=0, celelalte ascilatii
intalnind caracteristica clapetului inchis pentru curgerea inversd. Punctele
figurative r; se gasesc pe verticala punctelor R;, la intersectia cu H=H,.
Oscilatiile de presiune se amortizeaza in timp datoriti frecarilor. In caz mai
general, momentul aparitiei debitului invers nu coincide cu un numar intreg de
w. In acest caz se cautd un moment intermediar de urmirire a undei intre (-, ),
care conduce la intilnirea caracteristicii undei F cu caracteristica pompei pe
caracteristica clapetului Tnchis. Acest punct reprezintd extrema minima a
presiunii in P la care corespunde, cu un decalaj de timp 2u, presiunea maxima.

| e —

Qo
2 3456 78 10 11121314 15
Q t(p)

Fig. 10.29. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta instalatiei de
pompare cu clapet de retinere si considerarea pierderilor de sarcina

5. Lovitura de berbec in instalatie de pompare cind apare cavitatea

Daca inertia partii rotative este micd, oprirea pompei (aparitia debitului
invers) are loc 1n timp scurt, este posibil ca in conducta presiunile minime sa
ajunga la presiunea de vaporizare si, implicit, sd apara fenomenul de cavitatie.
Intr-o asemenea situatie se admite ipoteza ci presiunea de vaporizare apare pe
intreaga sectiune a conductei (in realitate ea apare intdi la generatoarea
superioard a conductei) si ca lungimea coloanei de lichid raméne neschimbata.
In calcule intervine caracteristica presiunii de vaporizare,
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h, = P — const. (10.66)
v
in sectiunea unde apare cavitatia si ecuatia de continuitate,

j POdt =0 (10.67)

in spatiul unde are loc cavitatia, ¢; fiind momentul aparitiei cavitatiei, iar f,
momentul disparitiei sale. Ecuatia (10.66) arata ca in sectiunea unde apare
cavitafia presiunea ramane constanta la valoarea yh pe intreaga durata a

cavitatiei. Ecuatia (10.67) se interpreteaza astfel (fig. 10.29").

Fig. 10.29". Interpretarea fenomenului de cavitatie in procesul loviturii de
berbec.

Fie #,, momentul 1n care spatiul ocupat de fenomenul de cavitatie este
maxim. La momente t;<t<t,, cele doua coloane de lichid dupa rupere se
indeparteaza si volumul de lichid care elibereaza spatiul, unde A=A, in timpul
dt, este:

(0 +0Q,)dt

La momente ¢,, <t<t; cele doud coloane de lichid se apropie si volumul
de lichid care intrd in spatiul unde i2=h,, in timpul dt, este
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(Q'1+Q'2)dt

Considerand p=const. pentru p = p, rezulta

fp(Ql+Qz)df+fP(Q'1+Q'z)df=prdr=0 (10.68)

Daca p este unitatea de timp de calcul (10.67) se mai poate scrie:
k k
> Qu=0sau Y Q=0 (10.69)
i=1 i=1

unde i=Il este momentul aparitiei cavitatiei, iar i=k - momentul disparitiei
acesteia.
Pentru exemplificare se considera instalatia din fig. 10.28, cu momentul

aparitiei regimului de franare (curgere inversd) in intervalul 7€ [O, 2u), deci

unda care pleaca de la Ru nu intalneste caracteristica pompei, iar caracteristica
clapetului ar intersecta intr-un punct de coordonate Q=0; h<h,, deci apare
cavitatia si unda intalneste de fapt caracteristica de cavitatie h=h,=const. Unda
se reflecta Tn f si ajunge in R, unde iar se reflectd in F, intalnind caracteristica
h=h,. Acest fenomen se repetd pana la momentul cind dispare cavitatia si
conform (10.69) are loc la debite simetrice fatd de axa Q=0 (fig. 10.30).

Punctele P, si P;psunt simetrice fata de axa Q, punctul P,y poate rezulta
si cu ajutorul punctului V; j, care corespunde intersectiei undei F' cu Q=0, sub
valoarea presiunii de vaporizare. Celelalte puncte se gasesc cu rationament
asemanator. Pe epura presiunii se constata ca pe perioada (2... 10). presiunea
in punctul P se mentine la A, apoi urmeazad un salt la P;, apdrand iarasi
cavitatia in perioada (14...18)u etc. Oscilatiile de presiune se amortizeaza
datorita frecarilor. Cand presiunea la P nu ajunge la cea de vaporizare unda
intalneste caracteristica clapetului Tnchis. Ruperea coloanei la cavitatie limiteaza
presiunile minime la valoarea presiunii de vaporizare, iar refacerea coloanei de
lichid implica aparitia unor suprapresiuni foarte mari.

Presiunile vacuumetrice ce pot apare la lovitura de berbec sunt deosebit
de periculoase in conducte din otel, de diametru mare si perete subtire. Sub
influenta presiunii vacuumetrice aceste conducte se pot turti prin depasirea
rezistentei conductei la moment incovoietor. De obicei valoarea presiunilor
minime se limiteaza prin dispozitive de protectie.
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Fig. 10.30. Lovitura de berbec cu aparitia cavitatiei in instalatie de pompare

Protectia conductelor impotriva presiunilor vacuumetrice care apar la
lovitura de berbec se realizeaza cu rezervoare deschise sau cu perna de aer,
amplasate 1n sectiunile cele mai nefavorabile.

Practic se transformd miscarea rapid variatd in miscare lent variatd, cu
amplitudine mai mica a ecartului de presiune.

a) La lovitura de berbec in instalatie de pompare intre bazine cu nivel
liber conducta este protejata cu un rezervor cu nivel liber (fig. 10.31).

I 3= ]
T 2 =
o)
o A o .
o T < %
1 | v/ — 1
Ly

77,

Fig. 10.31. Instalatie de pompare cu rezervor cu nivel liber (turn de apa).

"Bartha I, Nita M. Popa M. - Unele contributii privind influenta deformatiilor initiale ale conductelor
circulare de mare diametru asupra comportarii lor la presiuni vacuumetrice -
Imb.funciare si Construc. Rurale, nr.l. 1993.
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La solutionarea problemei prin metoda graficd a caracteristicilor se
intersecteaza ecuatia undelor (10.56), (10.61) cu caracteristica conductei

H =H *hr(Q),caracteristica pompei Q—h, clapetului (pentru curgere
inversa Q =0) si a rezervorului cu nivel liber
Q.dt=Adh, (10.70)

unde Q,, este debitul derivat spre sau dinspre rezervor, A, - sectiunea orizontala
a rezervorului, dh, - variatia de nivel in rezervor, df- element de timp. Se

. . T . .
accepta unitatea de timp de calcul df =y = 5 respectiv dh, = Ah_, iar Q. se

considera la sfarsitul intervalului de timp . Pentru momentul i ecuatia devine
Ah = HO,
A

c

(10.71)

La solutionare se mai considerd continuitatea in ramificatia spre
rezervor in momentul i

0,=0,+0, (10.72)

cu Q,; - debitul pompei; Q.; - debit derivat 1n sau din rezervor, Q; — debitul
conductei. Solutionarea grafica este destul de anevoiasa si necesitd acuratete
deosebita.

c) Efect de atenuare asemandtor are si rezervorul cu pernd de aer
(fig. 10.32).

Fig. 10.32. Instalatie de pompare protejata de rezervor cu perna de aer
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Solutia loviturii de berbec este asemandtoare cazului precedent,
modificandu-se caracteristica rezervorului de protectie, care este sub presiune.
In locul ecuatiei (10.70) se scrie relatia lui Boyle-Mariotte

(h, +hy )W, =(h,+h))W (10.73)
care dupa diferentiere devine:
(hc + hO )2

dh, =———22__0 di (10.74)
W, (h, +Hhy)

S-au notat: A, =P presiune atmosferica (mCA); h, - inal{ime de

pompare in momentul initial; W - volumul de aer in rezervor la un moment
oarecare, Wy - volumul de aer in momentul initial. Se stie dW =Q dt. Se

acceptd timp de calcul df =y, respectiv Q. = Q. si se noteaza

W.(h +h
o(h,)= ol 1) (1075)
(hci + hO )
Astfel (10.74) devine
A, =20, (10.76)

]

care este caracteristica rezervorului cu pernd de aer, analoaga cu (10.71).
Solutia este asemdndtoare cazului precedent. Pentru rigurozitate se pot
considera si pierderile de sarcina la intrarea si iesirea din si in rezervor cu perna
de aer (sau cu nivel liber).

10.2.7.2. Metoda numerica a caracteristicilor

Daca metodele grafice permit calculul loviturii de berbec in instalatii
hidraulice relativ simple, dezvoltarea calculatoarelor permite rezolvarea practic
a tuturor problemelor de loviturad de berbec pentru care s-a elaborat algoritm;
pot fi solutionate probleme atit pe conducte monofilare cat si retele.
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Se utilizeaza pe scara larga metoda caracteristicilor, dar si serii de
functii analitice.

Metoda caracteristicilor presupune rezolvarea pe calculator, dupa un
algoritm adecvat, a unor sisteme de ecuatii in care intra ecuatiile dreptelor
caracteristice, ecuatia de continuitate, ecuatia caracteristica a conductei cu
pierderi de sarcind, curbele caracteristice ale pompelor si ale dispozitivelor de
pe conducte (ecuatiile miscarii in conditii de unicitate).

Metoda caracteristicilor se aplicd ori cu concentrarea pierderilor de
sarcind la singularitati fictive, ori uniform distribuite. Se prezinta algoritmul de
calcul pentru situatia cand pierderile de sarcina sunt concentrate la singularitati
fictive.

In acest caz calculele analitice repeti calculele grafice anterior
prezentate. Conducta se Tmparte Tn tronsoane de calcul, se introduc singularitati
fictive in locul pierderilor liniare, se stabileste unitatea de timp de calcul
corespunzatoare timpului de propagare a undei de presiune pe tronsonul cel mai
mic #=7/2. Se scriu ecuatiile miscarii pe fiecare tronson de calcul si

conditiile de racordare ale acestora in debite §i presiuni (se tine seama de
singularitatile fictive considerate). In sectiunile unde sunt dispozitive se
introduc ecuatiile lor caracteristice.

Algoritmul se prezintad prin cateva exemple.

1) Fie o singularitate fictivd intre doud tronsoane cu acelasi timp de
propagare a undei de presiune (fig. 10.33).

—=0

| L ||
| N | |
]
| |

|
|
| Ij-l ]

i+l jr2l

| |
[ RN o

Fig. 10.33. Schema de calcul pe tronsoane simple

Se afecteaza marimile hidraulice cu doi indici, primul indicand sectiunea
de calcul, al doile timpul la care se refera. Marimile geometrice care nu se
modificad in timp se afecteaza cu un singur indice (indicatorul spatiului), care
indica trosonul la dreapta sectiunii de calcul respective.

La timpul i se cunosc toate valorile marimilor hidraulice variabile. La
acest moment parametrii Q, & 1n sectiunile j si j+/ se determind din ecuatiile:
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h:,(m) ~ = [Q;,(m) — Q. ] (10.77)
h:j+1)»(i+1) B h*(j+2),i = M |:Q(*j+1),(i+1) - Q(j+2),i:| (10.78)
h;(m) B h*(j+1>,(i+1) =-M ]-Q:,(,-H) (10.79)
Q; giv) = Dy on) (10.80)

Cu asterisc s-au marcat necunoscutele.

Prima ecuatie este caracteristica undei f, care pleaca din sectiunea j-/ la
momentul i §i ajunge in sectiunea j la momentul i+/. A doua ecuatie este
caracteristica undei F, care pleaca din sectiunea j+2 la momentul i §i ajunge in
sectiunea j+/ la momentul i+/. A treia ecuatie este pierderea de sarcind la
singularitatea fictiva, iar a patra ecuatie exprima continuitatea. Cele patru
ecuatii contin patru necunoscute unic determinate.

2) Se considera sectiunea de legatura a unui rezervor de echilibru cu nivel
liber cu conducta de refulare (fig. 10.34).

Ac &
g
Qc
b
QP C. Q
| | — = [l S | |
L | ! ! —_ | |
A 1 1
- S T AL j+2
| | |

Fig. 10.34. Schema de calcul a racordului rezervorului de
echilibru la conducta

Se pot scrie urmatoarele ecuatii:
- caracteristica rezervorului de echilibru

* _ y2/ %
hc,i - hc,(i+1) = _2_A|:QCJ - Q c,(i+1):| (1081)
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- caracteristica undei f

B oy = By == [Qj,(m) ‘Q(j—n,i] (10-82)
- caracteristica undei F

Py oy = e = Mgy [Q(j+1),(i+1) - Q(M),,-] (10.83)

- legatura de presiuni intre sectiunile j si j+/

h ji(i+1) = h (J+1),(i+1) (1084)
- caracteristica intrarii in rezervorul de echilibru

hc,(i+1) —h =M Q (i+1) (10.85)
- ecuatia de continuitate

Q},(Hl) = Q:j+l),(i+1) + Q;,(,'H) (1086)

In situatia cand in loc de rezervor de echilibru cu nivel liber se foloseste
rezervor cu pernd de aer se Tnlocuieste A, cu (o(hc’i), data de relatia (10.75),

corespunzadtor momentului i.

3) Se considera instalatia de pompare din fig. 10.35. Se Tmparte conducta in
N/2 tronsoane de calcul egale. Rezervorul cu perna de aer se presupune in nodul
k, k+1 (punct nefavorabil din punct de vedere al presiunilor minime).

Fig. 10.35. Schema instalatiei de pompare considerate
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La momentul i se cunosc toate caracteristicile miscarii. Se scriu
ecuatiile pentru stabilirea parametrilor Tn momentul i+1:
- in sectiunea pompei unda F:

Ry iy =y, = my [Qo,(m) - Qu] (10.87)
si caracteristica pompei
2
hO,(i+1) = aO,(i+1) + bo,(i+1)Q(),(i+1) + CO,(i+1)QO,(i+1) (1088)

pentru QO’(M) >0 , unde (a,b,c) sunt coeficienti care depind de turatia

0,(i+1)
n,, ,lamomentul (i+1) . S-adescris caracteristica pompei cu un polinom de

gradul 2. Pentru

Oy iy =0 (10.89)

se Tnlocuieste (10.88) cu (10.89), care este caracteristica clapetului Tnchis.
Eventual in loc de (10.89) se utilizeaza o lege de inchidere a clapetului sau
robinetului cu inchidere programatd. Pentru tronsoanele 0< j<k si

k+1< j <N sunt valabile ecuatiile (10.77...80). In sectiunea k sunt valabile

ecuatiile (10.82...86) cu inlocuirea A, cu @(h, ;) din relatia

Po
W, | h+20

2
(h“. +”0J (10.90)
Ty

G =

Se pot considera unul sau mai multe rezervoare de protectie pe traseu,
cu nivel liber sau cu pernd de aer. Volumul de apa din rezervorul cu perna de
aer se determina cu relatia

1 i=iy
W, =[0.dt= ZOZQCJ.At (10.91)
0 i=
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unde limita superioara ¢;=i; rezultd din conditia Q <0 (rezervorul in prima

faza alimenteaza conducta). Volumul total al rezervorului cu perna de aer, cand
nu se admite intrarea aerului in conducta, este:

W =W, +W (10.92)

tot apa

Uneori se accepta si intrarea aerului in conducta, care reduce volumul
total al rezervorului. Aerul se deplaseaza sub forma de pungi si se evacueaza la
dispozitivele de dezaerisire sau la refulare. Aerul introdus in conducta poate
provoca noi lovituri de berbec si din acest considerent rezervorul cu perna de
aer se supradimensioneaza cu un coeficient de 1,2... 1,3.

10.2.8. Mijloace de protectie ale conductelor impotriva efectelor
loviturii de berbec

Ecuatiile diferentiale ale loviturii de berbec fiind analoage ecuatiei
corzilor vibrante, infasurdtoarea presiunilor extreme se poate trasa aproximativ,
cunoscand presiunile extreme in punctele de margine R (rezervor) si P
(pompad), prin reprezentarea grafica a ecuatiei presiunilor. Liniile infasuratoare
a presiunilor extreme suprapuse cu profilul longitudinal al conductei (eventual
si cu linia piezometrica in regim permanent) permit stabilirea presiunilor
extreme-manometrice si vacuumetrice - din conducta, respectiv a sectiunilor
nefavorabile (fig. 10.36).

Infagy
T,
N athrea preS . .
T .. Slunjjop ma

Suprapresiuni T~

H max man

Hmax presiuni
vacumetrice

~infasuratoarea pres.
minime

Fig. 10.36. Stabilirea punctelor periculoase
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Punctele periculoase pe traseul conductei sunt: sectiunea P pentru
suprapresiuni si sectiunea C pentru subpresiuni (vacuumetrice). La presiuni
vacuumetrice conductele din otel cu diametru mare §i perete subtire se pot turti
prin depasirea rezistentei la incovoiere. La suprapresiune se poate depasi
rezistenta conductelor.

5

o

_Fig. 10.37. Turtirea conductelor la bfeSiiini vacuumetrice

1. Metode si mijloace pentru limitarea subpresiunilor

Metode de limitare a subpresiunilor pot admite ruperea coloanei de
lichid - introducand aer in conducta sau la presiunea de vaporizare - sau
impiedicarea ruperii coloanei.

a) impiedicarea ruperii coloanei de lichid, poate fi realizata prin mai
multe metode:

- la instalatii hidraulice cu pompare se prelungeste timpul de functionare
a agregatului prin sporirea inertiei maselor rotative (se mareste GD°). Este
uzual la pompe mici, care se prevad cu volant;

- alimentarea cu apa a conductei din bazinul de aspiratie prin conducta
de ocolire (by-pass), prevazuta cu clapet;

- introducerea in conducta a unui debit de apa in punctele de presiune
vacuumetricd maxima din rezervoare cu nivel liber sau cu perna de aer. La
legatura acestor rezervoare cu conducta se utilizeazd uneori rezistente
hidraulice asimetrice, care au rezistentd hidraulicd mai mica la cedarea apei
decat la umplere;
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b) Acceptarea ruperii coloanei de lichid - dar nu prin cavitatie ci inainte
de aparitia acesteia - prin introducerea de aer in conductd in sectiunile de
presiuni vacuumetrice maxime, cu dispozitive de aerisire - dezaerisire (in
aceleasi sectiuni trebuie asigurata si evacuarea ulterioard a aerului).

2. Metode de limitare a suprapresiunilor

Metodele de limitare a suprapresiunilor sunt multiple, dintre care se
mentioneaza:

- evacuarea unei cantitdfi de apa din conducta in rezervoare de protectie
cu nivel liber sau cu perni de aer. In acest caz apa evacuati se recupereazi
ulterior;

- evacuarea unor cantitdfi de apa in atmosfera (farda posibilitate de
recuperare) prin dispozitive antisoc (supape cu arc sau greutdti calibrate, care se
deschid la atingerea unei anumite suprapresiuni);

- limitarea curgerilor inverse pe traseul conductei cu clapeti gauriti;

- utilizarea unor membrane calibrate care se autodistrug la depasirea
presiunilor, evacuand apa;

- fractionarea suprapresiunilor pe conducta cu clapeti de refinere pe
traseu;

- utilizarea, in loc de clapeti de retinere, a robinetilor cu inchidere
programata.

Cea mai eficientd metoda este transformarea miscarii rapid variata in
miscare lent variata, cresterea perioadei oscilatiilor, concomitent cu reducerea
amplitudinii lor.

10.2.9. Fenomene asociate loviturii de berbec. Stabilitatea
sistemelor hidraulice sub presiune

Sistemele hidraulice sub presiune sunt echipate cu dispozitive de reglare
a debitelor, presiunilor, de protectie sau de atenuare a efectelor loviturilor de
berbec. Deseori avem de-a face cu retele de conducte cu ramificatii. In astfel de
instalatii lovitura de berbec constd in suprapunerea undelor de pe linia
principald si din ramificatii cu undele provocate de organele perturbatoare.
Cand frecventa oscilatiilor proprii ale sistemului coincide sau este apropiatad de
frecventa oscilatiilor perturbatoare se pot realiza suprapresiuni foarte mari,
aparand fenomenul de instabilitate hidraulica sau rezonanta.

Un sistem hidraulic sub presiune se considera instabil, daca oscilatiile
de presiune care apar in urma unor perturbatii, care intervin in conditiile limita,
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se dezvolta in timp nelimitat, amplitudinea lor crescand la valori nedefinit de
mari (fig. 10.38.)

Un sistem hidraulic este stabil daca perturbatiile intervenite Tn conditiile
limita produc oscilatii care se amortizeaza in timp (fig. 10.38. b).

Oscilatiile de presiune intr-un sistem hidraulic se pot descompune in
oscilatii elementare componente, in armonici simple. In cazul cand frecventa
factorilor perturbatori este egala sau apropiata de frecventa proprie sistemului -
corespunzdtoare armonicei principale sau secundare - apare rezonanta, caz
particular de instabilitate hidraulica.

o b ® p

TNTTEn WT/NTW/Z .
e ]

GOFr . . O . . . ~
® stabil-amortizat @ instabil-amplificat

Fig. 10.38. Oscilatii de presiune 1n sisteme hidraulice sub presiune

Rezonanta nu conduce neapdrat la cresterea neconditionatd a
amplitudinii oscilatiilor de presiune, insa poate conduce la valori ale presiunii
care depasesc limitele admisibile (din punct de vedere al rezistentei
materialului).

Revazand ecuatiile diferentiale ale loviturii de berbec

’p  ,9°p
> — ¢ 2
ot Js (1021)
RN Y
S2=¢ 57
ot os (10.22)

la care, in cazul coincidentei de sens intre axa s si viteza v, se poate scrie
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op ov
i s 10.93
or o (10.53)

Folosind analiza operationald, presiunea, respectiv viteza 1in
transformate Laplace, se pot scrie

L(p) =E=jp-e‘”dt (10.94)
0
si
L(V)=v=[V-e"dt (10.95)
0

Unde P sl v suntimaginea, transformata lui p si v, r =0 +i0 este 0 marime

complexd, cu o,ve R.
In conditiile initiale nule, ecuatiile (10.21 si 10.22) in transformate
Laplace devin:

rp=c2d P 2 p—(fj =0 (10.96)
C

respectiv

—-rp=c" — (10.93")

Notind cu @ =r/ ¢, expresiile gener ale ale solutiilor lui (10.96) sunt:

R — A eas + e—as
p=Aes+4, (10.97)
v=Be" +Be

Din conditiile (10.93) si (10.93"), rezulta
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B=-2 4 p-2 (10.98)

care A;, Ay, B;, B, sunt constante complexe.

Solutiile (10.97) se pot pune sub forma
- A - B
p = , V=
r—z r—z

(10.99)

A, B si z fiind constante complexe.
Analiza conditiilor de stabilitate hidraulica se reduce la determinarea
valorilor lui z care anuleaza numitorul expresiilor (10.99).

Transformata Lapalce a imaginii p este Tnsasi functia initiala, care are
forma

D= A (10.100)

Daca partea reald a luiz, Re <0, atunci lim p =0 si reprezintd un
t—>00
sistem hidraulic stabil. Dacd Re z >0, atunci lim p — oo si sistemul hidraulic
t—>00
este instabil.

Stabilitatea sistemului hidraulic sub presiune se obtine pentru valori ale
lui z din semiplanul complex stang. Cazul Re z=0 corespunde curbei de
indiferentd. Pe curba de indiferenta oscilatiile sunt Intretinute si corespund
frecventelor proprii sistemului hidraulic. Cunoscand frecventa proprie a
sistemului hidraulic se cunosc, implicit, si conditiile de rezonanta, care rezulta
din solutia ecuatiei oscilatiilor periodice, de forma

p=Ae" (10.101)

Pentru conditia de rezonanta frecventa perturbatiilor trebuie sa coincida
sau sa fie apropiata frecventei v a sistemului. Oscilatiile proprii ale sistemelor
hidraulice sub presiune fiind rezultatul suprapunerii unor oscilatii simple
(armonica de baza si armonici secundare), conditii de rezonanta se pot obtine si
in cazul cand perturbatia are frecventa armonicei de baza sau a unor armonici
secundare principale.
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Sisteme hidraulice stabile au frecventa sistemului sau a armonicei de
bazd si a celor secundare principale diferitd de frecventa perturbatiei.
Convergenta variatiei de presiune se poate grabi dacd pe oscilatiile proprii
sistemului, de frecventda v, se suprapune efectul perturbatiei de aceeasi
frecventd, dar de sens contrar. Acest procedeu se poate aplica numai in cazurile
cand existad un control riguros al frecventei si sensului oscilatiilor perturbatoare.

10.3. Miscare nepermanenta lent variata (Oscilatii de masa)

Daca pe conducta de refulare a unei instalatii de pompare se intercaleaza
un rezervor de echilibru cu nivel liber sau cu pernd de aer, miscarea
nepermanentad intre acest rezervor si bazin de refulare este oscilatorie sau
periodica.

La perturbarea conditiilor la limita (ex. oprirea pompei), masa de apa
din rezervorul de echilibru si conducta de refulare, cuprins intre rezervor si
bazinul de refulare, va avea o miscare de oscilatie daca rezistentele hidraulice
sunt mici sau o miscare aperiodica - dacd rezistentele hidraulice sunt mari. Pe
acest tronson se poate neglija compresibilitatea apei si elasticitatea conductei,
fiind valabile ecuatiile miscarii permanente lent variate.

Pe tronsonul dintre rezervorul de echilibru si pompe miscarea este rapid
variatd (lovitura de berbec).

Fenomenul este asemanator cu miscarea oscilatorie din castelele de
echilibru si galeria centralelor hidroelectrice sau in alte sisteme hidraulice de
conducte cu rezervoare (conducte de sifon coborator sau urcator cu rezervor de
marime limitata la iesire etc.)

10.3.1. Ecuatiile miscarilor lent variate

La aceste miscari se acceptda modelul lichidului incompresibil, deci
variatia de vitezd se transmite instantaneu de la o extremitate la alta a

oV
conductei, deci E = 0. Se scrie ecuatia miscarii si de continuitate (fig. 10.39).
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Z N 4
Refulare
Rezervor
de echilibru

hs

¥

= 1
Aspiratie @—VHJ[

Fig. 10.39. Schema instalatiei de pompare cu rezervor de echilibru
cu nivel liber

Ecuatia energiei in miscare nepermanenta intre sectiunile 2 si 3 este

2 2 3
ey Bl 2 Vs LIV, (10.102)
y  2g y 2 g3t

dar V fiind independent de 1 rezulta:

2 2
Gl @ bV LoV, (10.103)

y 2 y 28 gor
Din continuitate se poate scrie
0=0,+0, (10.104)
Sectiunile 1 si 2 fiind infinit vecine,

g +8=7 + 22 (10.105)
y

/4

1ar la intrarea in rezervorul de echilibru avem:
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Z, +&_[ Z +&J =M O (10.106)
/4 /4
respectiv pierderile pe conducta intre 2 si 3 se pot exprima sub forma
h, = (10.107)
Se noteaza
L1
M, =A——:h =z + B shy =z, + ¥ s by =z ’Z—h —
D2g /4 /4 /4
Se stie
dh

=A— si Q, =
Qc c dt Q2

In aceste conditii ecuatia de miscare (10.103) si de continuitate (10.104)
devin:

LoV —h)=0 (10.108)
g ot
dh,

= 10.109

0 =4 ( )
dh

h —h = —= 10.110
(s 2 C dl_ ( )

Sistemul de trei ecuatii con‘;ine trei necunoscute -h,, h. s1 V- care se

.....

pierderilor de sarcind (atat pe conducta cat si la intrarea in rezervorul de
echilibru) sau considerarii lor in miscare laminara sau turbulenta.

10.3.2. Integrarea exacta a ecuatiilor miscarii
Se considera cazul nefavorabil de oprire bruscd a pompei.
1. Neglijarea pierderilor de sarcina (M,=0 si M. =0)

In acesta ipoteza h. =h,; h, =z+h,; dh. =dh, =dz;Q, =0 s1 ecuatiile
(10.108... 10.110) devin
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Z=—£d—v (10.111)
g dt
si
V=—A”% (10.112)
A dt
2
Se deriveaza (10.112) in raport cu timpul d—vz—A“d—f sl se
dt A dt
inlocuieste 1n (10.111), obtinand
d’z, A _
a =
dr” AL (10.113)
Ag

care este ecuatia diferentiald a oscilatiilor armonice. Notand i =k, solutia

c

solutia generald a ecuatiilor este

z =Cl1 coskt +C,sinkt (10.114)

Constantele de integrare rezultd din conditiile initiale: pentru

: . VA |A :
t=0;z=2,51 V=V, astfel: C,=z, sl c, = “— respectiv

A AL A
2y = Z,COS 48, Q A sin, |28 ¢ (10.115)
AL A\ Ag AL

care poate fi pusa sub forma

2
z= ’zg+§ALsin[ [jit+arctg(% j—iﬂ (10.116)

Miscarea este oscilatorie sinusoidal, cu perioada

T=2—7[=27z AL
k gA

s1 amplitudinile maxime $i minime

(10.117)
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2
L
Zmax = Zg + Q
gAA,
(10.118)
2
L
Zmin - Zé + Q
gAA,
superioare denivelarii inifiale z, (fig. 10.40).
zA
A1\ Fig. 10.40. Variatia nivelului
- / £ \ apei 1n rezervorul de
) - t  echilibru la  neglijarea
T —

pierderi de sarcina

hs
—
N

o
z min
o~
o

/ \

Oscilatiile de nivel nu se amortizeaza fiindca s-au neglijat pierderile de
sarcina.

2. Pierderile de sarcini pe conducta se considera proportionale cu viteza
(regim laminar), iar la intrarea in rezervor se neglijeaza

Situatia nu corespunde realitatii, dar evidentiaza calitativ rolul pierderii de
sarcind. Pentru h, = h,; hr =M V si oprirea pompei Q;=0 rezulta:

z=£d—V+MV (10.119)
g dt
V:—i% (10.112)
A dt

sau dupa eliminarea lui V,

2
Iz M d 84 (10.120)
L dr LA

c
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Dupd inlocuirea z =€e", ecuatia caracteristica devine:

M A
rZigLvr_i_ga:O (10121)
din care se obtine
2 2
po M L s M, e (10.122)
L 2 L LA

Se disting trei situatii:
2

a) discriminantul negativ, <7, pierderile de sarcind sunt
84,
relativ mici, rezulta:
M A M? gA
p, ==t |82 12y 85 (10.123)
’ 2L LA 4 LA

[4

Solutia ecuatiei (10.120) este

oM, A M’ gA A M’ gA
z=e 2L | Ceos| |[E2 1= 8% 1y Cosin| |22 1- 2 85 |y (10.124)
LA, 4 LA LA, 4 LA

Pentru conditiile la limita din cazul precedent rezulta C, =z, si

/gA \j
M2 8A.

4 LA

respectiv (10.124) devine

o [
- [ T gAJ aVer Mz [ [ ey /I_MngcJ (10.125)
Ve JTgA BN PN e
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Miscarea nivelului apei in rezervorul de echilibru este oscilatorie
amortizata, cu amplitudine monton descrescatoare (fig. 10.41)

oM,
2L

Ampl = e 70 +C; (10.126)

Perioada conventionala (perioada intre doua elongatii de acelasi sens)
este

T=2r (10.127)

Pierderile de sarcind maresc perioada oscilatiei.
2

LA : o <

b) discriminant nul, 4” = 7 , ecuatia (10.124) are radacina dubla,
84,

cu solutii particulare de formele z=e" si z=re". Solutia generald este de

forma

_ &M,

z=e 2 (Ct+C,) (10.128)

Constantele de integrare rezulta din conditiile initiale

: gz,M, O
C,=z,51 C = ——
YA
obtinand
gM,
_Sv, M
z=e L | z,+ &% V—g t (10.129)
2L A
Diferenta de nivel z din rezervorul de echilibru tinde asimptotic la
. . . . . e .M L . A
nivelul hidrostatic /3 Miscarea este aperiodica: daca —- > QA , Z ramane
gZO c
) L .M L . ..
tot timpul pozitiv, iar dacd —*< QA , z trece de la valori pozitive la
gZO c

negative si tinde la zero, ramanand totdeauna negativa (fig. 10.41).
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.. .. M : : . .

¢) discriminant pozitiv, 7” > _X , pierderile de sarcind sunt mari,
8 A

solutia generala a ecuatiei (10.122) fiind

S I (0 )
2 gA 2g
+C,e

z=Ce

(10.130)
constantele de integrare fiind:
8zM, Q
1 2L A
C=—|z,+ < (10.131)
2 gM - 4 LA
2L M? gA
gzwM, @
1 2L A
Co==|2+ < (10.132)
2 gM - 4 LA
2L M? gA

Miscarea este aperiodica, z nu-si schimba semnul si tinde la zero in
timp (fig. 10.41).

Z‘ -ngt
N Ampl=¢ 2L, NZ§+Ch
= N
™~ My, L Q
SN~ 2 g70 Ac
~ // M\2/ LA
_ >\~ - N // T> gAc
_R-\\ c—r \ >7<\
S TPl o~y
N ‘\ \ ‘—.\ ‘:__. _Z/ NG t
\ = -—
\“X -”'——.——\— ]
r"’ x ’_// — 1 |
Sy o w—r L. —
.E \A | —T
L
L
L~
L
My, LA Mv. L, Q
4 7 gAc 2 7 g7z0 Ac

Fig. 10.41. Variatia nivelului in rezervorul de echilibru cand hr=M V.
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3. Pierderile de sarcina se considera in regim turbulent atit pentru
intrarea in rezervorul de echilibru cat si pe conducta

Rezistenta locald la intrare n rezervorul de echilibru se poate considera
asimetrica.

Ecuatiile migcarii (10.108 ...10.110), pentru Q, =0; z=h_—hs

h,—h.=M Az(dthz =M Az(ﬁjz
c cc dt c c dt

__Adh _ A dz
Adi Ad
dv _ A d’z
At A dr
devin
2 2
S YR SV (dz) LA dz_, (10.133)
v A2 dt) g A di*

d
pentru V>0 si d_z <0 si
t

2 2
c+| M Ay A (dzj JLAdz_ (10.134)
"A? dt g A art

d
pentru V<O si d_Z > (. S-a considerat M.. modulul de debit al rezistentei
t

hidraulice asimetrice cand nivelul coboara in rezervorul de echilibru si M.,
cand nivelul urca.
Notand cu

m=

29A- A M, A
£ sin=-2""
L A’ L-A

tinand seama de natura asimetrica a lui m(m,,m.), datorita lui M (M., M..),
ecuatiile (10.133 si 10.134) devin
d’z m(dz ?

———| — | +nz=0 10.135
dr’ 2( j ( )
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Pentru %<0, m=m =2gi'Ac (MCC+MVj s

dt ‘ A’
pentru %>O, m=-m, =— 2644, (Mw + M;j
dt L A
Se utilizeaza substitutia
u= dz (10.136)
dt
respectiv
$z_du_dude_ | du_1dGc)
dt* dt dzdt dt 2 dt
(10.135) devenind
2
ldw) m 2. . _ (10.137)
2 dz 2

Notand u®=w (10.137) se transformi intr-o ecuatie diferentiala liniard
neomogena de prim ordin:

d—w—mw+2nz=0 (10.138)
dz

Solutia ecuatiei omogene este

w, =Ce™ (10.139)
1ar o solutie particulard a ecuatiel neomogene se cauta de forma

w, =2+ G (10.140)

Cu solutia particulard din (10.138) se obtin

2 2
c,="siCc, == (10.141)
m m

Solutia generala a lui (10.138) este
me 20 2n
w=Ce" +—z7+—
m m

(10.141)

sau pentru V >0

d__2n 20 e (10.142)
dt >

m m

c c
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si pentru V <0

d_ |20, 2 e (10.143)
dt m m’ :

u u

Constanta C; se determind din prima semioscilatie, din conditiile
inifiale, iar pentru celelalte din conditia de continuitate a elongatiei.
Conditiile initiale sunt:

2
=0 w=u2=(%)2= Q ‘%=—g‘z=z
’ dt A)ld AT

pentru prima semioscilatie ob{inand:
22 2
C = ( Q 21z _2n ] e (10.144)

2 2
Al m, m;

Cc

Din definirea lui m, rezulta
2n 1

ma (]

A2

iar pierderea de sarcind in momentul initiai este:

M
ZO :MccQ2+MvV2 :QZ(MCC+ AZv)a

deci

Q° _2nz 2n s,
?: mo si CI:—We ¢ (10.145)

Cc C

Relatia (10.142) pentru prima semioscilatie devine:

9 _ \/ﬁ[mczﬂ—e‘mf(*%)] (10.146)

dt m*

c

Conditia de extrem, dz/dt=0, conduce la:

e (10.147)

I+m.z
care se rezolva grafic (fig. 10.42).
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Se obtin doua valori z;, >0 si z,<0. Valoarea z, >0 este ireala,
corespunzand timpului #<0. Raméane valabila valoarea z, <0, care este

nivelul minim din rezervorul de echilibru la prima semioscilatie.
m.z
e m
—— =" (10.148)
1+m .z,

La semioscilatia urmatoare nivelul in rezervorul de echilibru creste
dz/dt>0, iar viteza apei In conducta este negativa (alimenteaza rezervorul) si este
valabila relatia (10.143). Constanta C; se determina din conditia continuitatii
curbei oscilatiilor nivelului in timp. Elongatia calculata cu relatia (10.143) sa
fie identicd cu z,, radacina ecuatiel (10.147). La z=z, nivelul apei in

rezervorul de echilibru este stationar si dz/dt=0, sau

2n 2n -
—— 2z, +—+Ce " =0,
m

u u

de unde

on 2
caz(_ﬁzz——g)e%@ (10.149)
m m

u u

C, introdus in (10.143), cu conditia dz/dt=0 stabileste a treia elongatie maxim

pozitiva, z = z;, din relatia:

3 emu 2

= (10.150)

1_muz3 l_muZZ

e

Semioscilatia urmatoare este descrisa de ecuatia (10.142) in care
constanta C; rezulta din conditia z = z,51 dz/dt = 0O;

2 2
= 3+ ikt Ce"* =0
mC mC
sau
2n s
C, == (mz, +1)e " (10.151)
m

Cu acest C, , inlocuit 1n (10.142) si cu condifia dz/dt=0, se gaseste
elongatia negativa z4, corespunzatoare semioscilatiei 3, din relatia



Hidraulica vol. 1 485

me.2y4 m.23

e

= (10.152)
l+m.z, 1+mz,

Celelalte oscilatii se obtin in mod analog.
Pentru elongatia maxima negativa, z; (daca i este par) se utilizeaza
relatia

m.z; m.zZ;_

e " e

1+m.z, - I+m.z_, (10.153)

in care z, , >0.

Pentru elongatia maxima pozitiva, z;+; (cu z;.; impar) se foloseste
relatia

My 2t -,z

e

(10.154)

1_muZi+1 1_muZi

in care z;<0. Ecuatiile (10.153 si 10.154) sunt valabile pentru i = 2.

Rezolvarea ecuatiilor (10.153) si (10.154) pe cale grafica este usoara. Se
reprezinta functiile

m.z -m,z

O FAD R

(10.155)

apoi pe curba €™, cu z=z9 se gaseste punctul M, si punctele M; si M, (pe
curba F(z)), de abscisele z; si z2, apoi cu z, pe curba F»(z) se gdsesc punctele
M’ s1 M3, de abscise z; 1 z3; cu 23 pe curba F(z) se gasesc punctele M’; si My,
cu abscisa z; s.am.d. (fig. 10.42). Perioada oscilatiei se poate lua dupa
(10.127).

Rezervorul cu nivel liber trebuie astfel dimensionat incat oscilatiile de
nivel si rimana in interiorul acestuia. In raport cu rezistentele hidraulice pe
conducta si la derivatia rezervorului, miscarea poate fi oscilatorie amortizata
sau aperiodica.
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Fi(Z) | Fx(2)

Fz)

|
|
| Fu(Z)
|
|

Lz IR

|

|

| 70 71
Zs 7s M 2 1/mu

'N

t
Fig. 10.42. Solutionarea grafica a oscilatiilor de masa in rezervor cu nivel
liber si rezistentd hidraulica asimetricad in turbulentad patratica
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10.3.3. Alte metode de solutionare ale ecuatiilor miscarii lent
variate

1. Metoda diferentelor finite

In ultima perioadd frecvent se utilizeaza metode numerice pentru
solutionarea ecuatiilor (10.108... 10.110). In acest scop ecuatiile se transcriu in
diferente finite.

Eliminand din ecuatiile mentionate s —h, si stiind ca C;C =§, se
t t
obtine
z—éﬂ—M V+M A= dzldz_, (10.156)
g dt dt| dt
sl
dz
0 =A d—+AV (10.157)
t

d d
in care: M_ =M pentru d—Z<O si M, =M, pentru d—Z>O.
! !

Sectiunea orizontald a rezervorului de echilibru poate fi variabila
Ac = Ac (Z) :
Se 1inlocuiesc diferentialele cu diferente finite, astfel: df =At; dz=Az

sidV = AV, iar ecuatiile (10.156 si 10.157) se scriu pentru valori medii ale
variabilelor

LAV vV +m AL = Az, (10.158)
g Ar At| At
O, —Acmg—AV (10.159)
At
in care
1
At zti+1 _ti;AZ =44 ’AV =Vi+1 _Vi; Vm :§(Vi+1 +Vz) )
1

Acm = E(Ac(zﬂ ci ) ’ le (Ql(i+1) + Ql,i) .

La momentul initial, i=0, se cunosc valorile tuturor variabilelor. In orice
moment i se cunoaste debitul pompei (din topograma, iar dupa oprire Q;=0).
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Algoritmul poate fi urmatorul:
- se adopta un pas de timp At (pe durata opririi pompeli,

At =t,/(15...25),1ar dupd oprire At =T, /(40.. 60) ceuTl =27 f£ A, )
4

Lamomentul 7,,, se calculeaza Q, ,,, si Q,,.
- se dd o valoare z,,, #z, (Z,, =2 +Az, eventual cu Az din pasul

anterior) si se determind la z,,, valoarea A ;

- din (10.159) se calculeaza V,,;
- din (10.158) se determina z,,, apoi Zz,,, =2z, — Z;

- se compard z,,, Cu Z,,,, iar cand |z, — 2., " IS €2 se trece la pasul

i+1
urmator. In caz contrar se adoptd o noua valoare pentru z,,,.

, | ;
i = 5 (Zi1 + Zi41) (10.160)

si se repetd calculele.
Calculele pot fi efectuate cu calculatorul sau chiar manual.

2. Metoda grafica (dupa Schoklitsch)

Acesta metodd constda in solutionarea pe cale graficd a ecuatiilor
(10.158) 51 (10.159). Se neglijeaza pierderea de sarcina la intrarea in rezervorul
de echilibru, iar ecuatiile se pun sub forma

% =%(z—h,)At (10.161)
Az=(Q—AV)% (10.162)

c

In planurile figurative z—V, z—W, z—t se traseaza mai multe curbe,
luand ca origine un punct O, la nivelul hidrostatic 4 = Hg . Pe axa absciselor se
ia viteza V, pozitiva spre stanga si timpul ¢ la dreapta, cu unitatea de timp
At=T,/ (20...30) , lar pe ordonata z (variatia de nivel in rezervorul de
echilibru).

Curba I. Curba pierderilor de sarcina pe conducta, intre sectiunile 2 si
3, cu caracteristica hr = =M VVZ, in stanga pentru viteze pozitive, in dreapta

pentru viteze negative;
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Curball. AV = % z-At,pentru Ar = const . Paralel cu aceasta se vor

duce dreptele reprezentate de ecuatia (10.161), cand Ar ia diferite valori;

Curba III, reprezinta volumul intrat (sau iesit) in (din) rezervorul de

echilibru in timpul Az, corespunzatoare diferitelor viteze V de pe conducta
AW =A-At-V

Se construieste pentru At=const. Se traseaza cu originea in O si avand
aceeasi abscisd cu curba I, Tnsd ordonata divizatd in volume. Are valori
negative pentru V pozitiv si invers.

Curba 1V este curba volumului acumulat 1n rezervorul de echilibru
W(z), cu cresterile de volum AW pe abscisa, iar z pe ordonata. Pentru claritatea
figurii se prefera ca aceasta sa fie trasata Tn afara constructiei grafice anterioare,
luandu-se o origine arbitrard pe axa vitezelor. Curba permite determinarea
variatiei de nivel Az sub variatia de volum AW (fig. 10.43).

Curba V, reprezinta variatia volumului in unitatea de timp A4t, deci
caracterizeaza variatia debitului pompat in timp. Se obtine din curba de oprire
la diferiti timpi At.

AW, =0, At

Dupa oprirea pompei valoarea sa se ia nuld. Aceasta curbd se poate construi
separat.

g T
y \
AWO-AWpO/ .
70| ‘ 0 \ Zolo'
.0 AZ0 N 1« 15 I - 1f' 6
i AN N N A 7
/I 2 \ N\ NS g
E AY \\ .\ AY 2 S \ 2 . = {T L‘
W SN —[\]IT C ¢
/'I-- N\ % = il N /. ol
) — 4 4 \\
A Awor \\ \\ N\ A A JOL,\\\ A
N
I// n\ ,l( N
O
/ s g
AWp \
AWpl
§ v t
< 01 2 3 4 5 (A1)

Fig. 10.43. Solutia grafica a oscilatiilor de masa in rezervor de echilibru
la instalatie de pompare



490 Bartha losif, Javgureanu Vasile

Rezolvarea sistemului de ecuatii se face astfel:

- se pleaca din punctul 0, situat pe curba I, corespunzator punctului de
functionare iIn momentul ¢ = 0, avand pierderi Ary, nivelul din rezervorul de
echilibru fiind z, . Din acest punct se duce o orizontald pand la curbaIVsilar=0,0
verticald pana la dreapta III si o paralela la II. Din curba V, pentru momentul =0
se obtine volumul pompat in timpul Az, AW, care se scade din volumul AW ce ar

iesi din rezervorul de echilibru fara pompare (obfinut pe verticald intre abscisa si
curba III). Cantitatea AW, —AW , este volumul efectiv iesit din rezervor, se

plaseaza pe orizontald, cu originea pe curba IV in stanga. De la extremitatea sa se duce
verticala pana la curba IV, segmentul vertical reprezentand scaderea de nivel Az, in
timpul At si determind pe axa Z nivelul din rezervor in momentul # = At . Din
acest punct se duce o orizontald pana la ¢ = Az, punctul obtinut 1' reprezentand
nivelul din rezervor in t=At, deci z(t). Intersectia acestei orizontale cu
paralela la II din pct. O, determind punctul 1 de pe curba z(V), cu care se
determinda  parametrii de  functionare in  momentul t=At,
V =V,,hr = hr,, AW = AW,. Celelalte puncte se obtin dupa acelasi algoritm,

rezultnd in final curba spirald z = z(V')si oscilatia nivelului in rezervorul de
echilibru z=2z(r).

Marimile z si V obtinute prin acesta constructie grafica corespund
inceputului de interval de timp si nu valorilor medii pe interval. Sporirea
preciziei metodei presupune reducerea intervalului de timp Ar.

10.4. Aplicatii

10.1. O instalatie de pompare refuleaza pe o conducta din otel vechi, cu
D = 1200 mm, L = 1706 m, e = 6 mm, la inlatimea geodezica de pompare
Hg = 20 m. Caracteristica pompei corespunde tabelului 10.2. Conducta este
previzuti cu clapet de retinere la pompa. Cunoscand € =2,06-10*daN/cm?,
E=2,25-10°daN/cm’si p =1000kg/ m’, si se calculeze presiunea la pompa
la intreruperea alimentarii cu energie electrica. Schema instalatiei corespunde
figurii 10.28.
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Tabelul 10.2 Caracteristica pompei
ny=585 rot/min, ¢=720 mm, 7, =0,76

max

Q(m’/s) [0333| 0,764 1,041 1,278 1,470 1,583

H (mCA) 28 26 24 22 20 18
Curba de orpire este data grafic in fig. 10.44.

Rezolvare:
1. Se determina celeritatea

9
oo Nelp _ 2,06-10° /1000 853/

De 1.2 2.06-10°
I+—— 1+ o
¢ E 0,006 2.25-10

2. Timpul de reflexie a undelor de presiune
2L 2,1
T="== 706 =4,0s
c 853

Timpul de calcul se accepta

u=t/2=4/2 =2s
3. Caracteristica conductei
- sedetermind A =0,0191x1,15%1,18 =0,02595 (conducta veche din

otel montata prin sudurd in conditii de santier);
- pierderile de sarcind sunt:
LV’ 8, 8-0,02595-1706
hr=h———=—" = 2 5
D2g gn'D 9,81n" -1,25

- caracteristica conductei este

h=H,+MQ’ =20+1,4700°
4. Caracteristicile loviturii de berbec
- coeficientul unghiular al dreptelor undelor de presiune

4 4-853
o - _=76,88

gA gzxD” 9,81mn-1,2

- caracteristica undelor de presiune

h-h=t-—(Q-0Q):h—h=%7683(Q - Q)
gA

Q* =1,470Q°
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Caracteristicile pompei la diferite momente se calculeaza pe baza curbei
de oprire din fig. 10.44.

Reprezentarea grafica a caracteristicii conductei s1 a pompei la ng
(fig. 10.44) stabileste punctul de functionare inifial Hy = 22,25 m si
Qo = 1,26 m’/s. Se reprezinti caracteristicile pompei la diferite momente si se
intersecteaza cu caracteristicile undelor de presiune la momente corespondente
W, 20,3u,44 si 64 dupa care caracteristica loviturii intdlneste clapetul inchis.

In cazul de fatd presiunea minimi se obtine cAnd caracteristicile undei de
presiune, clapetului si pompei se intdlnesc in punct comun, care aproape
corespunde t=6,5u, dupa care oscilatiile de presiune si de debit intalnesc
caracteristica clapetului inchis. Solutia problemei corespunde fig. 10.44, in care
este prezentata si variagia presiunii n timp la pompa.

Tabel 10.3. Caracteristicile pompei s-au calculat dupa relatiile (10.51)

t n Caracteristica de sarcind (Q in m*/s, H in mCA)| n/n,
(s) (rot/min)
0,5u=1 479,3

- - - 11,086 | 1,250 | 1,346 | 0,850
- - - 11590 14.45 | 13.01
0,254 10,584 10,796 ({0,977 | 1,125 | 1,210 | 0,765
16,39 | 15,22 14,05]12,87]11,70 | 10,53
0,210 [ 0,481 0,656 0,805 (0,926 | 0,997 | 0,63
11,11 110,32 9,53 | 8,73 | 7,94 | 7,14

- 10,43010,586|0,720 0,828 | 0,891 | 0,563
- 824 | 7,61 | 697 | 6,34 | 5,71
0,173 10,397 0,541 | 0,665 | 0,764 | 0,823 | 0,520
5,57 1 7,03 | 6,49 | 5,95 [ 5,41 | 4,87
0,147 0,336 10,458 0,562 | 0,647 | 0,697 | 0,440
5,42 | 5,03 | 465 | 426 | 3,87 | 3.48
0,133 ({0,306 10,416 0,511 | 0,588 | 0,633 | 0,400
4,48 | 4,16 | 3,84 | 3,52 | 3,20 | 2,88
0,123 (0,283 0,386 0,473 | 0,544 | 0,586 | 0,370
3,83 13,56 | 3,29 | 3,01 | 2,74 | 2,46
0,103 {0,23710,323|0,396 (0,456 | 0,491 | 0,310
2,69 [ 2502311211192 1,73
0,097 {0,220]0,302| - - - 10,290
12351 2,19 | 2,02 - - -

2u=4 | 386.6

2,5u=5 3294

3y = 6 304,2

4;1 = 8 257,4

4,5u=9 | 2340

Su =10 216,5

6u = 12 | 1814

6,51 = 13 | 1697

TROICRQITRICEOCICERLITRLIEL|ITOIEQCITALC
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Fig. 10.44. Solutia grafica a loviturii de berbec
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10.2. Sa se calculeze lovitura de berbec in instalatia de pompare din
problema 10.1, daca curba de oprire corespunde fig. 10.45, iar presiunea de

. p va,
vaporizare este —— =—7mCA.

/4
Rezolvare: Calculele sunt identice cu problema 10.1 pana la
caracteristica pompei la diferite momente, care devine

t n Caracteristica de sarcina n
(s) (rot/ -
min) ny

2 292,5 Q 0,167 | 0,382 | 0,521 | 0,639 | 0,735 | 0,792 0,500
H 7,00 6,50 6,00 5,50 5,00 4,50

Solutia grafica a loviturii de berbec corespunde fig. 10.45.

Se observa ca dreapta caracteristica F, care pleaca de la rezervor la
momentul =3y ntdlneste caracteristica presiunii de vaporizare; mersul
calculului corespunzand fig. 10.29 si 10.30. Presiunile extreme sunt foarte mari
fatd de presiunea de regim: p,,,=22,4mCA, p,.. =76mCA, p . =—TmCA si

suprasolicitd conducta. Infasuratoarea presiunilor extreme 1n timp tinde la Hg.
Intr-o asemenea situatie este recomandabild protejarea conductei cu
rezervor de echilibru sau cu perna de aer.

10.3. Sa se calculeze variatia de nivel in rezervorul de echilibru pentru
protectia instalatiei de pompare din problema 10.2. Rezervorul este amplasat
dupa clapetul de retinere si are diametrul D,=4 m. Se neglijeaza pierderile la
intrarea si iesirea din rezervor. Instalatia corespunde fig. 10.31.

Rezolvare:
1. Solutia grafica (Schoklitsch). Se construiesc curbele I-IV, astfel:

-Curba I a pierderilor de sarcina pe conducta
1 V? _0,02595-1706

hr=A——= =1,880V°
D2g 1,2:2.9,81

- se alege timp de calcul At=20s,
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Fig. 10.45. Solutia grafica a loviturii de berbec 1n instalatia de pompare cu
aparitia cavitatiei
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- curba II
AV =%At-z= 28120 o152

- curba III, volumul intrat (iesit) In (din) rezervorul de echilibru
AW =A-arv =2 p v =22 o0y oy 6v

- curba IV, curba volumului acumulat in rezervorul de echilibru in
functie de variatia de nivel
2 2
AW (z)=Az= 7D, z= 74 z=12,57-z
+ 4
- se alege scara pentru reprezentare grafica, astfel:
e pentru cotd z I m=3 cm
e pentru viteza V. 1 m/s = 10 cm
e pentru volum W 10m’ = I em
e pentru timp ¢ 20 s =4 mm

Originea pentru z se ia in Hg=20 m, rezultand punctul de functionare
initial 0, =1,26 m’ /s (vezi problema 10.1), la care corespunde V, =1,11m/ s

si hry, =z, =2,30mCA . Elongatia nivelului in rezervorul de echilibru rezulta
Az

V4

=4,7m, cu z_ ,=2,3m st z.,=-2,4m. Al doilea maxim este

max

=1,67m, iar al doilea minim z_. , =—1,33m.Perioada oscilatiei rezulta

max 2
T=270s. Solutia grafica dupa Schoklitsch corespunde fig. 10.46.
Utilizarea rezervorului de echilibru reduce variatiile de presiune la

H _—H_. =470mCA, cu H_ _ =22,30mCA si H_ =17,6mCA.

2. Solutia analitica. Acestd rezolvare se bazeazd pe solutionarea
ecuatiilor (10.153) si (10.154) unde

_ 2g¢-A-A (MCC+M;j= 2-9,81-1,131-12,57 1,882 0,240
L 1706 1,131

m, =M(Mw +M2vj=(),24()
L A

fiind neglijate pierderile de sarcina. Perioada conventionala a oscilatiilor este:
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Fig. 10.46. Solutia grafica a oscilatiilor de nivel in rezervorul de echilibru
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\FAC 5y [170612,57
T=21 gA 9.81 LI31  _oc
[ M?gA. || 1,88 9.8112,57
4 LA 4 1706- 1,131

Pentru o buna vizualizare si Intelegere, ecuatiile (10.153) si (10.154) se
rezolva grafic (fig. 10.47) (nu prin metoda numerica), construind curbele

F (Z) _ em”Z B 60,242
: l+mz 1+0,247
e—m z 6—0,242

si
F (Z) — emcz — 60,241

Nivelul 1n rezervorul de echilibru la functionare normala, peste
indlfimea geodezica de ridicare, este

z,=H, — Hg=22,30-20,00 = 2,30 m

Cu z,=2,3m, pe curba e”*** se gseste punctul My, iar pe paralela la
axa z, la intersectia cu curba Fi(z), punctele M; si M,, corespunzatoare
elogante1 z; $1 z,. Elongatia z, >0este ireald, corespunde unui timp t<0.
Punctele M, si M3 se gasesc pe curba F»(z), punctul M'2 asigurand continuitatea
elongatiei in punctul 2. Celelalte puncte, respectiv elongatia, se obtin asemanator,
rezultand z, = 6m, z, =3m, z;, =2m; z, =1,5m 1 z3 =1,25m . Oscilatiile de nivel in

rezervor se amortizeza n jurul valorii z=0 sau Hg=20mCA.
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Fig. 10.47. Solutia analitica a oscilatiilor de masa in rezervorul de echilibru



