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Vodni udar u sustavima navodnjavanja

U sustavima navodnjavanja se ¢esto koriste samohodni sektorski rasprsivaci (tifoni)
i samohodni automatizirani uredaji za linijsko ili kruzno navodnjavanje na kojima
uslijed naglog zatvaranja zasuna na ulazu u uredaj moze doci do pojave nezeljenog

Martina Tadi€ Ananic, dipl.ing.grad. predtlaka. Sustav se stiti od nezeljenog predtlaka postupnim zatvaranjem zasuna.
Hidroptojekt-ing projektiranje d.o.o. U radu je na primjeru hidraulickog proracuna nestacionarnih stanja na sustavu
mtadic@hp-ing.hr navodnjavanja Blata — Cerna definirana zastita sustava od prevelikih i premalih

tlakova te utjecaj istodobnog zatvaranja zasuna na rubnim dijelovima mreze.

Kljucne rijeci:

vodni udar, podtlak, predtlak, zracni kotao, sustavi navodnjavanja, Blata — Cerna

Professional paper

Martina Tadi¢ Ananic, Goran Gjetvaj

Water hammer in irrigation systems
Prof.dr.sc. Goran Gjetvaj, dipl.ing.grad.

Sveutiliste u Zagrebu Self-propelled sectorial rain guns (typhones) and self-propelled automated devices
Gradevinski fakultet forlinearorcircularirrigation are often usedinirrigation systems. However,unwanted
goran@grad.hr overpressure can occur due to sudden closure of valves at the entrance segment of

these devices. The system is protected against such overpressure by gradual closure
of valves. The protection of the system against excessive and insufficient pressures,
and the impact of simultaneous closure of valves at peripheral parts of the network,
are defined in the paper based on an example of hydraulic calculation of unsteady
flows at the Blata - Cerna Irrigation System.
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Fachbericht
Martina Tadi¢ Anani¢, Goran Gjetvaj

Wasserschlag in Bewasserungssystemen

In den Bewdsserungssystemen kommen hdufig selbstfahrende Flachenberegnung-
sanlagen (Typhone) und selbstfahrende automatisierte Anlagen fir die Linear- oder
Kreisberegnung zum Einsatz, bei welchen es infolge eines schlagartigen Schliel3ens
der Absperrarmatur am Gerateeingang zu einem unerwiinschten Uberdruck kom-
men kann. Das System schiitzt sich vor einem unerwiinschten Uberdruck durch ein
langsames Schliel3en der Absperrarmatur. In der Arbeit wurden am Beispiel einer
hydraulischen Kalkulation von nicht stationaren Zustanden am Bewasserungssys-
tem Blata — Cerna der Schutz des Systems vor zu hohen und zu niedrigen Driicken
festgelegt und die Auswirkung des SchlieBens der Absperrarmatur auf die Randbe-
reiche des Netzes dargestellt.

Schllisselworter:

Wasserschlag, Unterdruck, Uberdruck, Wasserkessel, Bewésserungssysteme, Blata - Cerna
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1. Uvod

Sustavi navodnjavanja planiraju se i grade radi stvaranja i
odrzavanja potrebnoga vodnog rezima u tlu, ovisno o zahtjevima
optimalnog razvoja biljnih kultura i postizanju njihovoga
punoga bioloskog potencijala, tj. ostvarivanja najvecih mogucih
prinosa. Projektiranje sustava za navodnjavanje podrazumijeva
iznalaZenje optimalnog rjesenja u funkcionalnom i ekonomskom
kontekstu kako bi se ispunili zahtjevi maksimalnog razvoja
biljnih kultura. U ovom radu se razmatra sustav navodnjavanja
Blata-Cerna koji se sastoji od srednjetlacnih crpki, distribucijske
vodovodne mreze, lineara i tifona.

U sustavima navodnjavanja, gdje se odvija tecenje pod tlakom,
zbog naglog zatvaranja zasuna i/ili ispada crpke iz pogona
dolazi do nagle promjene brzine toka koja uzrokuje vodni udar.
U okviru projektiranja potrebno je izraditi i hidraulicki proracun
nestacionarnih stanja kako bi se odredili maksimalni i minimalni
tlakovi i po potrebi predvidjela zastita od nepovoljnih tlacnih
opterecenja.

Probleme u sustavu moZze uzrokovati i zarobljeni zrak u
cjevovodu. Zrak je vrlo stlaciv te njegovo sabijanje i Sirenje u
cjevovodu moze rezultirati promjenama brzina tecenja, a time
i znacajnim varijacijama tlaka u sustavu [1]. Hidraulickim se
proracunima razmatraju i analiziraju sve situacije koje mogu
uzrokovati takve promjene, pa se predvida zastita sustava kako
bi se izbjegle neZeljene posljedice uslijed pojave vodnog udara.
U ravnicarskim podru¢jima postoji mogucnost pojave podtlaka.
Pri ispadu crpke iz pogona dolazi do pada tlaka odmah uz crpnu
stanicu i duz trase. Za zastitu od podtlaka uz crpnu se stanicu
ugraduje zracni kotao, a na cjevovodima zracni ventili.

U radu su predoceni problemi koji se mogu javiti u sustavima
navodnjavanja pri ispadu crpki iz pogona i naglog zatvaranja
zasuna od strane korisnika. Za sustav navodnjavanja Blata —
Cerna simuliran je ispad crpki iz pogona za sustav bez zastite,
ispad crpki iz pogona za sustav zasti€en zra¢nim kotlom i za
slu€aj naglog zatvaranja zasuna od strane korisnika. Simulirani
su i analizirani scenariji istodobnoga naglog zatvaranja zasuna
od strane korisnika te postupnog zatvaranja, ¢ime je odredeno
minimalno vrijeme potrebno za zatvaranje zasuna kako u
sustavu ne bi doSlo do nezeljenih tlacnih stanja. Analiziran je
utjecaj promjene tlaka u karakteristi¢énim cvorovima uslijed
istodobnog zatvaranja zasuna.

2. Matematicki model i istaknute jednadzbe
2.1. Model, jednadzbe i osnovni parametri

Matematicki je model izraden u racunalnom programu Bentley

Hammer koji metodom karakteristika opisuje nestacionarno

tecenje. Istaknute jednadzbe za izracun nestacionarnih pojava

su zakon ocuvanja mase (1) i zakon oc€uvanja koli¢ine gibanja (2),

[2]:

OH oH  a’ov
+v—+——=0

a.,89,8 9 (1)
ot ox g ox

gdje je:

a - brzinavodnog vala (L/T)

v - prosjecna brzina u cijevi, paralelna s x-osi (L/T)
H - piezometarska visina (L)

6—V+vav+ ﬁ+fv—|v|:0

— (2)
ot [5)4 ox 2D

gdje je:

f - Darcy-Weisbachov koeficijent trenja (1)
D - unutarnji promjer cijevi (L)

v - brzina tekucine

Karakteristike modelirane tekucine (vode):

- temperatura vode, 4°C

- kinematicka viskoznost, 1,566 - 10°® m?/s
- modul elasti¢nosti, 0,2188 - 10" N/m?

- tlak vodenih para, -1,0 bara.

\/remenski parametri:
- vremenski inkrement, 0,01 s
- vrijeme simulacije, 300 s.

2.2. Opis analiziranog sustava

Sustav navodnjavanja Blata — Cerna obuhvaca povrsinu od
priblizno 500 ha [3, 4] na kojoj se razgranata nalazi cjevovodna
mreza u duljini od 13.955 m (slika 1.). Sustav se sastoji od
vodozahvata, crpne stanice i mreze cjevovoda koja e biti
izgradena cijevima modularnog lijeva i PEHD (PE100 PN10
SDR17) cijevima. Sustav se nalazi na ravnicarskom terenu gdje
je najniza kota terena 77,2 m n.m., a najvisa 83,3 m n.m.

Iz vodozahvata voda se transportira gravitacijski prema
gradevini crpne stanice. U crpnoj se stanici nalaze tri radne
crpke ukupnog kapaciteta 325,8 I/s i jedna rezervna s
manometarskom visinom dizanja H = 80 m. Iza svake se crpke
(na tlacnoj strani) nalazi nepovratni ventil ¢ija je funkcija zastita
crpke kad nije u pogonu.

Predvidena oprema za navodnjavanje su tifoni s protokom Q
= 22 |/s na 13 lokacija i linear na jednoj lokaciji s protokom Q
= 37 |/s. Potrebno je uzeti u obzir i mogucnost navodnjavanja
nacinom “kap na kap”, tj. lokalizirano navodnjavanje. S obzirom
na predvideni tip navodnjavanja,potrebno je osigurati minimalan
tlak od Sest bara u svim dijelovima sustava.

3. Simulacije i rezultati matematickog modela
3.1. Sustav bez tla¢ne zastite

Za opisani sustav navodnjavanja obavljena je simulacija ispada
3 crpke iz pogona pri maksimalnom ukupnom protoku Q= 325,8

I/s kroz 10 sekundi. Sustav nije zasticen od tlacnih prekoracenja.
Shematski prikaz sustava dan je na slici 1.
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Slika 2. Anvelope minimalnih i maksimalnih tlacnih visina na dionici
od crpne stanice do lineara — nezasticen sustav
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Slika 3. Protok i tlak s tlacne strane crpki — nezasticen sustav

Ispadom crpki iz pogona protok se smanjuje dok se voda ne
zaustavi, a nakon toga se pocinje kretati u suprotnom smjeru.
Povratni tok vode prema crpki sprijeCen je nepovratnim
ventilom. U trenutku ispada crpke iz pogona pocinje propagacija
negativnoga tlacnog vala duz mreze. Kada na tlacnu visinu prije
svega utjece trenje, Sto je slucaj u dugim cjevovodima, priispadu
crpke iz pogona moze se pojaviti tlak vodenih para, a time i
prekid vodnog stupca. Prekid se naj¢esce javlja priispadu crpke
iz pogona na najvisim kotama nivelete cjevovoda [5]. Pad tlaka

PEHD Dv315
=300 m

moze uzrokovati pojavu pjeneiispustanje
mjehurica zraka iz tekucine koji se
skupljaju na najviSoj tocki u cjevovodu.
Mjehuri¢i zraka mogu putovati duz
cjevovoda i uzrokovati udare, pogotovo
kada vodna masa oscilira i stlacuje zracni
jastuk s obje strane [6].

l Slika 2. prikazuje anvelope minimalnih

i maksimalnih tlacnih visina na dionici
sustava crpna stanica — linear (od ¢vora
CS do cvora L1). S ispadom crpki iz
pogona ( u desetoj sekundi simulacije)
dolazi do nestacionarnog tecenja u
sustavu. Najmanje vrijednosti tlaka
pojavljuju se izravno ispred crpke, a
varijacije tlaka su prikazane na slici 3.
Ispadom crpki iz pogona zatvara se
nepovratni ventil, Sto rezultira naglim
padom tlaka odmah ispred crpne stanice
i propagacijom negativnog vala duz mreze. Najmanja vrijednost
tlaka na promatranom cjevovodu iznosi -0,7 bara, a najvisa
vrijednost 8,2 bara.

3.2. Sustav zasticen zracnim kotlom

Najucinkovitiji nacin za sprjecavanje pojave negativnih tlakova i
smanjivanja prekomjernih tlakova jest ugradnja zracnih kotlova
[5]. Zra€ni kotao predstavlja ucinkovitu zastitu jer pri ispadu
crpke iz pogona, kada se protok na tlacnoj stani crpke smanjuje
i dolazi do pojave opadanja tlaka,stlaceni zrak u kotlu tjera vodu
iz kotla u mrezu. Takoder, u trenutku pojave povratnog strujanja,
voda utjece u kotao onoliko koliko dopusta stlaceni zrak u kotlu.
Na taj se nacin usporava promjena brzina vode u cjevovodu,a
time i pratece oscilacije tlaka.

Propagacija negativnog tlatnog vala odvija se duz cijele
cjevovodne mreZe i zbog toga moze doci i do pojave podtlaka
na pojedinim lokacijama. Ugradnja zracnih ventila je ucinkovita
zastita od te neZeljene pojave. Zracnim se ventilima reguliraju
koli¢ine zraka u cjevovodu radi smanjivanja ili sprjecavanja
potencijalno razornih posljedica pokretnog i zarobljenog zraka
[7]. Na promatranom sustavu na trasi se nalaze zracni ventili koji
sluzZe za odzracivanje sustava u svakodnevnom radu, upustanje
zraka u uvjetima kad je tlak u cjevovodu manji od atmosferskog
i ispustanje zraka iz cjevovoda u uvjetima ponovnog punjenja
vodom.

Nizom simulacija odredeni su potrebni parametri zracnog kotla.
Specificnost opisanog sustava je u tome Sto ce instalirani zracni
kotao imati dvostruku funkciju. S obzirom na to da je trebalo
predvidjeti mogucnost navodnjavanja poljoprivrednih povrsina
i sustavom “kap na kap”, a predvidene crpke ne mogu raditi s
malim protocima, u redovnom pogonu zracni kotao ce osiguravati
dostatne koli¢cine vode pri minimalnim protocima, tj. bit e u
funkciji vodospreme, dok €e u iznimnim situacijama ispada crpke
iz pogona stititi sustav od tlacnih prekoracenja. Iz navedenih
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Slika 4. Shematski prikaz sustava navodnjavanja zasticenog zracnim kotlom

razloga je i odabran zracni kotao veceg volumena nego Sto je
potrebno za zastitu od tlacnih prekoracenja. Predvideni volumen
zracnog kotla je 4 m3. Odnos volumena zraka i volumena vode je
V/V =0,25/0,75, tj. volumen vode u posudi iznosi /=3 m*. Na
slici 4. shematski je prikazan sustava sa zastitom.

Ucinkovitost zratnog kotla se mozZe vidjeti na dijagramu
prikazanom na slici 5. Pri ispadu crpke iz pogona, minimalan tlak
ispred crpke iznosi -0,1 bar, dok maksimalni iznosi 8 bara. Stoga
predvidena zaStita sustava navodnjavanja zra¢nim kotlom
i zracnim ventilima duz trase zadovoljava pri ispadu crpki iz
pogona postavljene kriterije.

Tlak [bara]
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\rijeme [s]
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Slika 5. Protok i tlak s tlacne strane crpki — zasticen sustav
3.3. Naglo zatvaranje zasuna na tifonima i linearu

PotroSati na krajnjim tockama sustava navodnjavanja su tifoni
s protocima 22,2 I/s i linear s protokom 37,2 I/s. Simulacijama
matematickog modela ispitana je dostatnost predvidene zastite
i prilikom zatvaranja zasuna od strane korisnika.

Tijekom zatvaranja zasuna, duz cjevovoda raste tlak. Maksimum
tlatne visine moZe se dosegnuti pri zatvaranju zasuna ili u

PEHD DvIBD
|=a00m

PEHD Dv315
1=900 m

1=525m

trenutku kada je zasun zatvoren. Veli¢inai
trenutak pojavljivanja maksimalne tlacne
visine znatno ovise o brzini zatvaranja
zasuna. Trenutacno zatvaranje zasuna
odnosi se na zatvaranje zasuna kada
vrijeme zatvaranja tezi k nuli, dok se
termin naglo zatvaranje odnosi na
vrijeme manje od 2L/a(gdje je: L - duljina
cijevi, a - brzina vodnog vala). Opcenito,
Sto je krace vrijeme zatvaranja zasuna to
| je vedi porast tlacne visine [8].
Slika 6. prikazuje promjene tlaka i
protoka u ¢voru L1 prirazliCitim brzinama
zatvaranja zasuna (T=1s, T=10s, T=
50s, T=100s, T= 200 s), pri poetnom
protoku Q = 37,2 I/s. Naglo zatvaranje
zasuna u ¢voru L1 dovodi do sabijanja
vode, a time i do povecanja tlaka. Iz
dijagrama je vidljivo da vrijednost
maksimalnog tlaka moze porastiinavise
od 11 bara, Sto moZe imati za posljedicu
puknuce na tom dijelu mreZe. Zato se postupnim zatvaranjem
zasuna moze sprijetiti pojava nezeljenih maksimalnih tlakova u
sustavu.
Pri nestacionarnom tecenju, u slu¢aju pojave znatno vecih
tlakova od tlacne nosivosti elemenata sustava, sustav se moze
zastiti i odusnim ventilima. Postavljanje odusnih ventila treba
podesiti na nacin da se otvaraju kada tlak prijede vrijednost
radnog tlaka za 5 m vodnog stupca. Iskustveno je odredeno
da odusne ventile treba ugraditi priblizno 500 m od zasuna na
svakoj grani i u razmacima od 2 km na glavnom cjevovodu [9].
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Slika 6. Tlakovi i protoci pri razli¢itim brzinama zatvaranja zasuna u
Cvoru L1

Simulacijama matematickog modela ispitan je medusobni
utjecaj istodobnog naglog zatvaranja zasuna. Na slikama od
7. do 9. prikazani su rezultirajui tlakovi u karakteristi¢nim
¢vorovima: ¢vor CS na tlacnoj strani crpki, vor R3 koji se nalazi
na racvanju cjevovoda i u ¢voru T1 na rubnom dijelu sustava na
lokaciji zatvaranja zasuna.

Zatvaranje zasuna u ¢voru L1 uzrokuje maksimalan tlak u ¢voru
T10d 9,5 bara, dok istodobno zatvaranje zasuna u ¢vorovima L1
i T1 uzrokuje povecanje tlaka na 11,25 bara. Isto tako zatvaranje
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zasuna u ¢vorovima L1, T1i T2 uzrokuje

Tablica 1. Utjecaj istodobnog zatvaranja zasuna na povecanje tlaka u ¢voru L1i CS

pojavu maksimalnih tlakova i do 12 bara

¢ } _ . ; Cvor L1 S tlaéne strane CS
u cvoru T1. Naglo istodobno zatvaranje = Udaljenost ¢vorova
kuj jene tlaka U sui Cuor [m] P bp,,, Pra Bp,,
%asung uzro ule promjene tlaka u svim [bara] [bara] [bara] [bara]
¢vorovima duz sustava, pa tako i u
. . . L L1 11,1 8,74
¢voru odmabh ispred crpki i na racvanju.
Zatvaranje jednog zasuna uzrokuje L1-T1 2290 13,09 435 9,23 049
maksimalne tlakove i za 1,5 bara manje L1-T2 2951 11,26 2,52 913 039
nego zatvaranje tri zasuna istodobno. L1-T3 3337 11,1 2,36 9,06 0,32
Velicina maksimalnih tlakova ovisi o L1-Th 4206 11,1 2,36 9,08 0,34
|OkaC!J.I promatran?g ¢vora u odnosu na L1-T5 3680 111 2,36 9,07 033
lokaciju zasuna koji se zatvara.
. . . . . L1-T6 3718 11,1 2,36 9,08 0,34
Razmatran je utjecaj udaljenosti zasuna
koji se istodobno zatvaraju na promjenu L= 3083 11.22 2,48 2.07 033
tlaka u ¢voru ispred crpne stanice (CS) i L1-T8 3942 1.1 2,36 9,06 0,32
u ¢voru na kojem se zatvara zasun(L1), L1-T9 5393 11,1 2,36 9,09 0,35
tablica 1. U ¢voru L1 najvei utjecaj L1-T10 4677 11,1 2,36 9,05 0,31
na prormenu tlakav ima |'.5todobn'o L1-T11 3367 111 236 9,06 0,32
zatvaranje zasuna u Cvoru L1 T1, gdje
) . . L1-T12 3722 11,1 2,36 9,08 0,34
promjena tlaka iznosi Ap = 4,35 bara. Na
istom se ogranku nalazi i zasun u ¢voru L1-T13 3749 i 2,36 11 037

T2, no njegovo istodobno zatvaranje

uzrokuje znatno manju promjenu tlaka u ¢voru L1 (Ap = 2,52
bara). Promjena tlaka uslijed zatvaranja ostalih zasuna u mrezi
je gotovo jednaka. U ¢voru CS ne dolazi do znacajnijih promjena
uslijed istodobnog zatvaranja dva zasuna neovisno o njihovoj
udaljenosti. Najveca je promjena tlaka Ap = 0,49 bara pri
istodobnom zatvaranju zasuna u ¢vorovima L1 T1.

— Tlak-naglo zatvoren L1

— Tlak-naglo zatvoren L1i T1
Tlak-naglo zatvoren L1, T1i T2

= Protok-naglo zatveren L1

= Protok-naglo zatvoren L1iT1

=— Protok-naglo zatvoren L1, 71172

Tlak [bara]
3

50
Urijeme [s]

Slika 7. Protok i tlak s tlacne strane crpki pri naglom zatvaranju zasuna
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Slika 8. Protok i tlak u ¢voru R3 pri naglom zatvaranju zasuna
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Slika 9. Protok i tlak u ¢voru T1 pri naglom zatvaranju zasuna

3.4. Postupno zatvaranje zasuna na tifonima i
linearu u periodu od 200 s

Naglo zatvaranje zasuna uzrokuje neZeljene promjene tlaka u
sustavu. U ¢voru L1 (linear) ustanovljena je najveca potrosnja
odnosno najveti protok 37,2l/s. Trenutacno zatvaranje zasuna
u tom ¢voru uzrokuje najvece promjene tlaka u sustavu. Naglim
zatvaranjem zasuna u Cvoru L1 dolazi do najvecih promjena
tlaka u blizini ¢vora pa se javljaju tlakovi i s viSe od 11 bara.
Utjecaj zatvaranja zasuna slabi duz trase, tako da u ¢voru ispred
crpne stanice maksimalni tlakovi iznose 8,8 bara.

Na matematickom modelu simulirani su scenariji postupnog
zatvaranja zasuna, vrijeme zatvaranja t= 200 s, slika 10. Slike od
11.do 13. prikazuju dijagrame tlakova pri postupnom zatvaranju
jednog zasuna (zasun L1), dva zasuna istodobno (zasuni L1iT1)
i tri zasuna istodobno (zasuni L1, T1i T2). Postupno zatvaranje
zasuna takoder uzrokuje tla¢ne promjene na sustavuy, ali one
viSe nisu tako nagle i u okvirima su dopustenih vrijednosti.
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Slika 10. Postupno zatvaranje zasuna T = 200 s
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Slika 11. Protok i tlak na tlac¢noj strani crpki pri zatvaranju zasuna u
T=200s

4, Zakljucak

Na primjeru sustava navodnjavanja Blata — Cerna prikazana
je vaznost provedbe hidraulickog proracuna nestacionarnih
pojava u razgranatom sustavu navodnjavanja. Pri ispadu
crpke iz pogona dolazi do znacajnog pada tlaka na tla¢noj
strani crpke i duz trase te moze doci do pojave podtlaka.
Tlacni sustavi se od neZeljenih posljedica vodnog udara
mogu stititi zra¢nim kotlom i zra¢nim ventilima. Na sustavu
navodnjavanja Blata — Cerna predvidena je zastita zracnim
kotlom i zratnim ventilima duz trase, te je pokazana
ucinkovitost takve zastite.

U radu je upozoreno na problem prirasta tlaka uslijed naglog
zatvaranja zasuna na krajnjim ¢vorovima mreZe. Predvidena
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Slika 13. Protok i tlak u ¢voru T1 pri zatvaranju zasunau T = 200 s

zastita zracnim kotlom nije dostatna za zastitu od naglog
zatvaranja zasuna pa je predvideno potrebno vrijeme zatvaranja
zasuna kako bi se ublazile oscilacije i smanjile promjene u
tlacnim visinama.

Analizom istodobnog zatvaranja viSe zasuna utvrden je utjecaj
na promjenu maksimalnog tlaka u sustavu, ali i to da udaljenost
zasuna koji se zatvaraju utjece na promjenu tlaka do odredene
granice, a potom ta promjena tezi konstantnoj vrijednosti.

S obzirom na nepoznavanje toc¢nog rada zasunskih ventila,
momenta inercije crpki koji €e biti ugradeni i ostalih parametara
koji su usvojeni u proracunu, predvida se ugradnja mjerne
opreme kojom ¢e se pratiti rad sustava te na osnovi toga
verificirati proraCuni i izraditi pogonski pravilnik, a po potrebi
ugraditi i dodatni odzracni ventili.
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