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CALCULUL SI COMBATEREA LOVITURII DE BERBEC LA CONDUCTELE PENTRU
TRANSPORTUL APEI - NORMATIV

1. Obiect

1.1. Prezentul normativ priveste totalitatea actiunilor ce trebuie intreprinse si a masurilor care
trebuie luate In vederea combaterii sau limitarii efectelor negative ale loviturii de berbec la
conductele pentru transportul apei, cand aceasta introduce solicitiri care depdsesc capacitatea
portantd a subansamblelor mecanice (conducte, armaturi etc.) si / sau atunci cand parametrii de
functionare ai maginilor hidraulice ies in afara limitelor admise.

1.2. Normativul cuprinde reguli obligatorii pentru toate fazele realizarii conductei si anume:
calcul, proiectare, executie, punere in functiune si exploatare. Obligativitatea acestor reguli deriva
din faptul cd fenomenul necontrolat poate produce avarii majore ale conductelor si ale
subansamblelor aferente. Pe langa efectele economice nedorite, aceste avarii sunt de naturd sa puna
in pericol viata oamenilor (in cazul conductelor supraterane, de ex. prin explozia conductelor) sau
sd afecteze grav mediul inconjuritor (in cazul conductelor subterane, de ex. prin afectarea panzei
freatice, fie prin poluarea ei, fie prin ridicarea nivelului acesteia, mergand pana la initierea unor
alunecari de teren).

1.3. Normativul mai cuprinde unele recomandari, in special la faza de proiectare, in ce priveste
alegerea masurilor si mijloacelor de protectie in vederea limitarii efectelor negative ale loviturii de
berbec. Experienta acumulata pana in prezent a dovedit ca, pentru fiecare tip de aductiune exista
anumite ,,strategii” de protectie, respectiv combinatii de masuri si mijloace de protectie care s-au
dovedit optime atat din punct de vedere tehnic cat si economic. Normativul recomanda alegerea,
dupa caz, a uneia sau alteia din aceste strategii.

2. Domeniul de aplicare

2.1. Normativul se aplica la toate conductele care transportd apa sub presiune (apa potabila sau
industriala, inclusiv pentru centrale hidro-electrice, apa de canalizare, apa pentru irigatii sau de la
desecari etc.), atat la cele in care curgerea se face gravitational cit si la cele la care curgerea se face
prin pompare. Normativul se poate aplica si la conductele care transportd alte lichide (de ex.,
produse petroliere).

2.2. Normativul se aplica indiferent de ,rapiditatea” fenomenului de miscare nepermanenta,
respectiv atat In cazul ,loviturii de berbec” care are caracter de miscare rapid variabild cat si in
cazul “oscilatiei in masa” care are caracter de miscare lent variabila.

3. Definitii si terminologie

3.1. Miscarea nepermanentd este aceea la care parametrii locali, care caracterizeaza starea de
miscare (presiuni, debite, viteze) Intr-un punct dat, variaza in timp. Prin “lovitura de berbec” se
intelege fenomenul de miscare nepermanenta care ia nastere intr-o instalatie hidraulica sub presiune
ce transporta lichide, ca urmare a modificarii bruste sau relativ rapide a regimului de functionare,
fiind caracterizatd printr-o variatie importantd si rapidd a parametrilor locali. Prin “oscilatie in
masa” se intelege fenomenul de miscare nepermanentd intr-o instalatie hidraulicd, caracterizat
printr-o variatie lenta in timp a acestor parametri.



3.2. Caracterul ondulatoriu al “loviturii de berbec” rezidd 1n aceea cd perturbatiile (variatiile
parametrilor — presiune, debit etc.) se propagd in lungul conductelor cu o vitezd finitd denumita
viteza de propagare. In acest caz, viteza de propagare se confunda cu celeritatea care reprezinta
viteza de propagare a sunetului prin lichidul in repaus.

3.3. Efectele negative ale fenomenului se manifesta asupra:

- conductelor si armaturilor, fiind provocate de variatiile de presiune ce conduc, pe de o
parte, la presiuni maxime ca urmare a suprapresiunilor (presiuni care le depasesc pe cele de regim
normal de functionare) si, pe de alta parte, la presiuni minime ca urmare a subpresiunilor (presiuni
mai mici decat cele din regimul normal de functionare); presiunile minime sunt periculoase doar in
cazul 1n care produc vacuum si, eventual, cavitatie.

- maginilor hidraulice: la turbine, ambalarea acestora (depdsirea peste limita admisa a
turatiei); la turbopompe, inversarea sensului de curgere si a sensului se rotatie (regim de frana sau
de turbina, inclusiv ambalare).

3.4. Modele de calcul. In acest caz, exista douda modele de calcul:

- Modelul fluidului compresibil reprezinta modelul de calcul exact (care tine seama de
compresibilitatea reala a lichidului si de deformabilitatea reala a conductelor); se aplica tuturor
miscarilor nepermanente, atat celor rapid cat si celor lent variabile.

- Modelul fluidului incompresibil reprezinta un model de calcul simplificat in care se face
ipoteza ca lichidul este incompresibil si conductele, perfect rigide; se aplicd doar miscarilor
nepermanente lent variabile.

3.5. Masura de protectie: Actiune sau optiune ce poate fi aplicata in toate fazele (proiectare,
executie, exploatare) si care are ca efect reducerea efectelor negative ale loviturii de berbec.
Mijloace (dispozitive) de protectie: Anumite dispozitive sau ansambluri de dispozitive care,
amplasate si dimensionate in mod adecvat, reduc amplitudinea oscilatiilor de presiune; principalele
mijloace de protectie utilizate sunt: castelul de echilibru, hidroforul de protectie, ventilul de aer si
supapa de suprapresiune.

3.6. Strategie de protectie: Combinatia dintre unele mdsuri de protectie si unele mijloace de
protectie, intr-o anumitd amplasare spatiald, care reprezinta, principial, solutia optima din punct de
vedere tehnico-economic pentru un anumit tip de instalatie hidraulica, in genere dintre cele mai
raspandite 1n practica (gravitationale sau cu pompare, cu diferite destinatii).

3.6. Organ perturbator: Dispozitiv sau ansamblu de dispozitive, plasat oriunde pe conducta sau
pe un brangament al acesteia, la care se modifica parametrii de functionare, producand o manevra
perturbatoare ce genereazd perturbatia primard care, la randul ei, declanseaza fenomenul de
lovitura de berbec (de ex., vane, ventile, pompe, turbine; spargerea unei conducte si altele, care, de
asemenea, declanseazd un fenomen de loviturd de berbec sunt asimilate cu un organ perturbator);

3.7. Timp de manevra: Timpul in care organul perturbator isi modifica parametrii de functionare
(de ex., timpul de inchidere / deschidere al vanei, timpul de oprire / pornire al pompei). Legea de
manevra: aratd modul in care variaza in timp parametrul care se modifica la organul perturbator
(de ex., variatia, de-a lungul timpului de manevrd, a coeficientului pierderii de sarcina locale intr-o
vana care se inchide);

3.8. Atunci cand organul perturbator este o vana care se inchide automat (de ex., la caderea
alimentarii cu energie electrica a unei statii de pompare), de reguld, la tipurile de vane fabricate in
prezent se poate face o programare a legii de inchidere (de manevra) astfel incat aceasta sa se
inchidd cu viteze de inchidere variabile in timp. Pentru cazul statiilor de pompare,
experienta aratd ca legile de inchidere favorabile sunt cele ,,convexe” in care, la inceput,
viteza de inchidere e mare si scade apoi spre inchiderea totala. In alte cazuri, forma optima
a legii de inchidere depinde de la caz la caz. In toate cazurile, forma legii de inchidere si
timpul de inchidere vor face obiectul cercetdrii pentru obtinerea unei solutii optime, cu
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efectele negative cele mai reduse. Pentru vanele cu inchidere manuald, se va face ipoteza
unei legi de inchidere liniare, cu viteza constantd, aceeasi pe toatd durata timpului de
inchidere.

3.9. Presiunile admisibile reprezintd limitele intre care pot sa varieze presiunile pe
conductd, in timpul regimului nepermanent. Existd o presiune maxima admisibila care
depinde de capacitatea de rezistentd mecanica a conductelor si / sau a armaturilor instalate
pe conducte, inclusiv a unor masini hidraulice, la rupere prin solicitarea de intindere sau
forfecare, existand riscul unor explozii. Existd si o presiune minimda admisibila, in fapt un
vacuum maxim admis, care e determinat de capacitatea de rezistentd mecanicd a
conductelor si / sau a armaturilor instalate pe conducte, inclusiv a unor masini hidraulice,
la rupere sau deteriorare prin solicitarea de compresiune, respectiv pierderea stabilitatii
elastice, existand riscul unor implozii (de ex., turtirea conductelor); vacuumul maxim
admis poate fi determinat si de actiunea sa asupra sistemelor de etansare a conductelor,
atunci cand sunt confectionate din tuburi prefabricate imbinate pe santier, ducand la
deteriorarea etanseitatii conductei in ansamblu.

3.10. Ambalarea unei masini hidraulice reprezintd depasirea turatiei maxime admise. La
turbine, ambalarea se produce atunci cand se anuleazda momentul rezistent opus de
generatorul electric, ca urmare a actionarii sistemelor electrice de protectie din statia de
transformare. La turbopompe, ambalarea se produce atunci cand se anuleazd momentul
motor (de ex., atunci cdnd ,,cade” alimentarea cu energie electrica a motoarelor) si nu
exista clapete de sens sau vane cu inchidere automata sau acestea nu functioneaza corect. In acest
caz, initial se inverseaza sensul de curgere (regim de frand) iar apoi se inverseaza si sensul
de rotatie iar turbopompa intra in regim de turbina.

4. Calculul fenomenului

Metode de calcul si conditii generale de aplicare

4.1. Din punctul de vedere al calculului, nu se face nici o diferenta intre ,,lovitura de berbec” si
,oscilatia in masa”. Calculele se vor face folosind doar metode exacte, avand la baza modelul
fluidului compresibil, sub forma unor programe de calcul electronic, construite pe principiul
diferentelor finite. Prin exceptie, doar in faze de fezabilitate si de pre-fezabilitate si in mod
justificat, se pot folosi metode aproximative daca conditiile de aplicare a acestora se apropie de
situatia analizatd in proiect.

4.2. Programele de calcul electronic utilizate trebuie sa fie ,,validate” fie prin prestigiul firmei
care le-a produs si / sau comercializat, fie prin semnatura privata a unui specialist recunoscut in
domeniul hidraulicii.

4.3. Executia (rularea) programului de calcul electronic precum si pregatirea datelor de intrare
ale acestuia si interpretarea rezultatelor vor fi facute de personal calificat, pregatit prin training de
specialitate de catre firma furnizoare a programului sau in departamente de hidraulica ale unor
universitdti sau in alte institutii sau firme specializate in studii hidraulice cu experientd in
domeniu.

4.4. Persoana sau persoanele care au efectuat calculele si au interpretat rezultatele rdspund prin
semnatura privata pentru corectitudinea calculelor, pentru concluziile trase si pentru recomandarile
facute. Aceste persoane nu sunt insd responsabile pentru concluziile gresite care sunt rezultatul
unor date de intrare eronate, furnizate ca atare de catre beneficiarul lucrarii.



Scheme si ipoteze de calcul

Scheme de calcul

4.5. In schema de calcul cu diferente finite din programele electronice de calcul, la impartirea
conductei intr-un numar de tronsoane despartite prin noduri de calcul vor fi respectate
urmatoarele reguli:

- timpul de propagare a undelor loviturii de berbec va fi aproximativ acelasi pentru
toate tronsoanele de calcul si, totodatd, aproximativ egal cu pasul de calcul in timp;
regula timpilor egali de propagare pentru unde se va respecta cu atidt mai strict cu cat
fenomenele sunt mai rapide;

- la fixarea numarului de tronsoane si plasarea nodurilor de calcul se va urmari ca
punctele caracteristice ale profilului in lung al conductei (schimbari mari de panta, puncte
inalte, puncte joase, puncte de bransament etc.) sd coincidd cu nodurile de calcul sau sa
fie agezate 1n apropierea lor;

- la retele de conducte, fiecare nod al retelei va fi un nod de calcul si, pentru a
respecta regula timpilor egali de propagare, se vor plasa noduri de calcul intermediare pe
artere;

4.6. Pasul de calcul in timp nu va putea fi mai mare decat o optime din timpul de
manevrd. Avand in vedere cd, in schemele cu diferente finite din programele electronice de
calcul, de reguld pasul de calcul in timp se alege ca valoare minima a timpilor de propagare
pe tronsoanele de calcul (conditia Courant), la nevoie se va mari in mod corespunzator
numarul acestor tronsoane si respectiv al nodurilor de calcul.

4.7. Va fi exploatatd la maximum oportunitatea pe care o oferda schemele de calcul cu diferente
finite astfel incat modelul de calcul sa se apropie cat mai mult de instalatia reald, astfel:

- pentru fiecare tronson de calcul se vor introduce valorile reale pentru diametrul
interior, rugozitate sau coeficient de rugozitate si celeritate, preluate din fisele tehnice de
prezentare ale furnizorilor; in mod exceptional, in lipsa unor informatii certe, acestea vor
fi evaluate cunoscand grosimea peretelui conductei impreund cu natura si modulul de
elasticitate al materialului, folosind formulele clasice din literatura de specialitate; la
interpretarea rezultatelor calculelor, se va avea in vedere, de asemenea, ca fiecare tronson
de calcul poate avea valori diferite pentru presiunile extreme (maxime sau minime)
admisibile;

- pentru fiecare nod de calcul se vor introduce valorile reale ale cotelor geodezice
(de regula, cotda ax conductd), in conformitate cu profilul longitudinal real al conductei
precum si valorile acelor parametri care caracterizeazd functionarea unor dispozitive
plasate in nodurile respective (vane, ventile, pompe, turbine etc.);

4.8. Daca in nodul de calcul se afla o vand sau un alt tip de armatura, in mod obligatoriu se va
indica coeficientul pierderii de sarcind; dacd vana are i rol de organ perturbator, se va indica
legea de manevra.

4.9. Daca in nodul de calcul se afla un bransament, in mod obligatoriu se va indica consumul
din nod sau, dupd caz, coeficientul pierderii de sarcina al vanei de pe bransament; daca
brangamentul are si rol de organ perturbator, se va indica legea de manevra.

4.10. Daca in nodul de calcul se afla o magsina hidraulica (turbopompa sau turbina), in mod
obligatoriu se va furniza caracteristica generalizata de functionare H — Q — n (indltime — debit —
turatie), in toate cadranele reprezentdrii H - (. In mod exceptional, dacd nu se dispune de
caracteristica generalizatd de functionare a masinii hidraulice reale, se pot folosi caracteristici
generalizate adimensionale, preluate din literatura de specialitate. Dacd magina hidraulica
are si rol de organ perturbator se va indica, in mod obligatoriu, valoarea reald a momentului de
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inertie al tuturor partilor rotative aflate in cuplaj (rotorul pompei / turbinei + apa din interiorul
pompei / turbinei + rotorul motorului / generatorului electric + cuplaje mecanice).

4.11. Daca 1n nodul de calcul se afla un mijloc (dispozitiv) de protectie, in mod obligatoriu se
vor indica valorile reale ale acelor parametri care au un rol determinant in efectul protectiv al
acestuia, astfel (pentru mijloacele de protectie cele mai folosite):

- la castele de echilibru si hidrofoare de protectie, variatia pe verticald a sectiunii
orizontale;

- la hidrofoarele de protectie, volumul geometric si volumul initial al pernei de aer;

- In cazul tuturor tipurilor de dispozitive de protectie, rezistenta hidraulica a
bransamentului la conducta protejata;

- in cazul ventilelor de aer, modulul rezistentei hidraulice in pozitia ,,deschis” sau diagrama
»pierdere de sarcina functie de debitul de aer”;

- in cazul supapelor de suprapresiune, presiunea (calibratd) de deschidere a supapei si
modulul rezistentei hidraulice in pozitia ,,deschis” sau diagrama ,,pierdere de sarcina functie de
debitul de apa”;

4.12. Pentru calcule ,,de verificare”, toti parametrii mentionati pentru tronsoane si noduri sunt
cei reali, din situatia existenta care face obiectul verificarii. Pentru calcule ,,de dimensionare”, o
parte dintre parametrii mentionati, in special cei care se referd la mijloacele de protectie, fac
obiectul ,,cercetarii”, adica primesc valori, in variante succesive, pana cand, din aproape in
aproape, se ajunge la o solutie de protectie care este optima atat din punct de vedere tehnic cat si
economic (presiunile se incadreaza in limitele admise iar costul este minim).

Ipoteze de calcul

4.13. In ce priveste manevrele perturbatoare care declangeaza fenomenul de loviturd de berbec,
in mod obligatoriu calculul le va lua in considerare pe acelea care au caracter accidental sau
imprevizibil, neputand fi controlate si prevenite de personalul de exploatare, astfel:

- la aductiunile gravitationale avand ca destinatie alimentarea cu apa a unor obiective civile
sau industriale, 1n mod obligatoriu se va lua in considerare inchiderea vanei de la capatul aval (de
la beneficiar); pentru aductiunile foarte lungi, se va lua in considerare si inchiderea vanelor de
linie de pe traseul aductiunii; de reguld, in aceste cazuri, in urma calculului se va recomanda un
timp minim de inchidere al acestor vane astfel Incat presiunile sa se inscrie in limitele admise,
aceasta fiind, 1n fapt, si singura masura de protectie recomandata; intrucat, in aceste cazuri, in fapt
nu existd personal calificat de exploatare si interventia la vane poate fi facutd de persoane
neavizate, proiectantul va lua masurile specifice prin care incalcarea conditiei de timp minim de
inchidere sa nu fie posibila;

- la aductiunile gravitationale avand ca destinatie alimentarea cu apa a turbinelor din
centralele hidroelectrice, in mod obligatoriu se va lua in considerare inchiderea rapida (si
automatd) a vanei de la capatul aval (de la intrarea in turbine), menitd sd prevind ambalarea
turbinelor;

- la aductiunile cu pompare, in mod obligatoriu se va lua in considerare anularea brusca a
momentului motor primit de la motoarele electrice de antrenare a pompelor, ca urmare a
intreruperii accidentale a alimentarii cu energie electrica; se va lua in considerare ipoteza cea mai
dezavantajoasd, in care toate pompele din statia de pompare erau in functiune la momentul caderii
alimentarii cu energie electrica;

- la aductiunile cu pompare la care s-au prevazut ca mijloace de protectie ventilele de aer si
/ sau hidrofoarele de protectie si la care pernele de aer introdus de catre acestea in conducte devin,
la randul lor, mijloace de protectie (actionand ca niste hidrofoare suplimentare), calculul se va face



si in ipoteza opririi partiale a statiei de pompare, inclusiv oprirea unei singure pompe, pentru a
evalua astfel situatia cand tamponul de aer introdus in conductd are un volum mai mic;

- la aductiunile cu pompare prevazute cu clapete de sens sau cu vane cu inchidere automata
la caderea alimentarii cu energie electrica, in mod obligatoriu se va lua n considerare prezenta
acestora cu caracteristicile lor tehnice reale deoarece inchiderea lor reprezinta surse suplimentare
de perturbatii, generatoare a unor fenomene suplimentare de lovitura de berbec;

- la toate tipurile de aductiuni, in functie de sensibilitatea mai mare a acestora la
suprapresiuni sau la subpresiuni, se va alege combinatia cea mai dezavantajoasa intre
nivelele piezometrice de la capetele aductiunii (de exemplu, nivelele de aspiratie si de
refulare, in cazul aductiunilor cu pompare);

- optional, la aductiunile cu pompare la care pompele sunt prevazute fiecare, pe refulare, cu
clapete de sens sau cu vane cu inchidere automatd si la care existd riscul neinchiderii acestora,
pentru a vedea care este efectul curgerii inverse, mai ales in cazul pompelor care nu rezista timp
indelungat la turatie inversa, se va examina si cazul cand o pompa se opreste accidental,
cu organul de inchidere in pozitie deschisd, iar restul pompelor rdman in stare de
functionare;

- optional, la aductiunile cu pompare prevazute cu clapete de sens la care nu este sigura
inchiderea odatad cu inversarea debitului, se va examina situatia care rezultd pentru
ansamblul instalatiei din inchiderea brusca a acestora, cu un decalaj de 0,5... 1 secunde
fata de momentul inversarii debitului;

4.14. Manevrele perturbatoare executate in mod curent de personalul calificat de exploatare
(pornire / oprire pompe / turbine, manevre de vane pentru reglajul debitului etc.) nu vor fi luate in
considerare la calculul loviturii de berbec si alegerea masurilor si mijloacelor de protectie. In
schimb, pentru efectuarea acestor manevre vor fi concepute proceduri prin care s nu se afecteze
negativ sistemul hidraulic; aceste proceduri vor fi inscrise in regulamentele de exploatare si vor fi
respectate in mod obligatoriu de catre personalul de exploatare.

Date de baza

4.15. Pentru stabilirea coeficientilor rezistentelor hidraulice se vor folosi informatiile
din fisele tehnice de prezentare ale furnizorilor (pentru conducte §i armaturi); doar in cazul
in care asemenea informatii nu pot fi obtinute, se vor folosi indicatiile continute in
manuale si indreptare de calcule hidraulice. Pentru instalatii importante, in care se
folosesc dispozitive noi sau care nu pot fi asimilate cu cele existente in literaturd, se vor
face determindri experimentale.

4.16. Presiunea de cavitatie (la care se produce ruperea coloanei de apa) se va lua 0,8
bari pentru apa rece si altitudini joase (zona de campie si de deal). In zona de munte,
aceasta se va calcula, {indnd seama de variatia presiunii cu altitudinea, cu formula:
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in care z este altitudinea in metri.

4.17. Presiunile admisibile, maxima $i minimd (vacuumul maxim admis), se preiau din
fisele tehnice de prezentare ale furnizorilor (pentru conducte si armaturi). Ca regula
generala, solicitarile suplimentare date de lovitura de berbec vor fi considerate ca sarcini
accidentale de scurtd durata.

4.18. Dacd nu se cunoaste presiunea maximad admisd si doar pentru conducte
confectionate din material omogen, in special pentru cele cu pereti subtiri cum sunt cele
din metal, presiunea maxima admisd poate fi calculatd cu aproximatie folosind formula
cazanelor:



Pmax.ad = 2.€.044/D
unde
- D este diametrul interior al conductei;
- e este grosimea peretelui conductei;

- 044 este efortul admisibil la rupere, la solicitarea de intindere, al materialului
din care e confectionatd conducta.

4.19. La conductele din otel si din materiale plastice lipite sau sudate, la stabilirea
presiunii maxime admisibile printr-un calcul de specialitate (de rezistenta materialelor),
avandu-se in vedere natura accidentala si de scurta duratd a solicitarii din lovitura de
berbec, se admite o scadere a coeficientului de sigurantd cu 5% pana 15%, fatd de cel
admis pentru sarcinile fundamentale, in raport de importanta lucrarii.

4.20. La evaluarea vacuumului maxim admis in conducte si dacd aductiunea e
confectionatd din tuburi prefabricate imbinate pe santier, se va tine seama de sistemul de
etansare folosit si de posibilitatea ca vacuumul sa afecteze etanseitatea aductiunii.

4.21. Considerand faptul ca, la constructia aductiunilor, in practicd, existd riscul unor
imperfectiuni, mai ales atunci cdnd acestea sunt pozate subteran, pentru a se evita
deteriorarea calitdtii apei prin aspirarea unor substante din exterior, se recomanda si nu se
admitd un vacuum mai mare de 2...3 m.c.a.

Etape de calcul. Corelarea cu fazele de proiectare. Continutul calculelor.

4.22. Calculul si proiectarea dispozitivelor de protectie contra loviturii de berbec vor fi
corelate cu proiectarea intregii instalatii. La stabilirea dispozitiei generale a instalatiei se
va avea in vedere §i comportarea ei in regim nepermanent: se va opta pentru acea
dispozitie generald pentru care costul protectiei la lovitura de berbec este cel mai redus
(un exemplu curent in acest sens il reprezinta forma profilului in lung al conductei care
depinde e traseul ales).

4.23. Culegerea si stabilirea datelor de baza este esentiala si determinantd pentru
corectitudinea calculelor si viabilitatea practica a solutiei de protectie; de aceea, trebuie
facutd cu maxima rigurozitate. De regula, datele de baza se vor obtine direct de la
furnizori (conducte, armaturi, ventile, masini hidraulice etc.) care raspund pentru
corectitudinea lor. Daca datele de baza nu pot fi obfinute din sursa directa sigura, acestea
se pot aprecia din proiecte similare sau din literatura de specialitate dar, in acest caz, se
vor alege valorile care conduc la situatiile cele mai dezavantajoase.

4.24. In prima faza, se executd calculul initial care se efectueaza pentru instalatia
neprotejata. Scopul acestui calcul este sa decidd daca este necesara protectia impotriva
loviturii de berbec si, in caz afirmativ, care sunt efectele negative periculoase
(suprapresiunile sau subpresiunile sau ambele sau depasirea turatiei masinilor hidraulice
s.a.m.d.) si care sunt sectiunile cele mai afectate.

Tot in aceastd faza se va studia posibilitatea luarii unor mdasuri de protectie care, de
principiu, nu presupun investitii suplimentare ca in cazul dispozitivelor de protectie. De
exemplu, in cazul cand pe conductd sunt instalate vane cu inchidere automata a caror lege
de inchidere poate fi programatd (vane cu viteza de inchidere variabilda de-a lungul
timpului de inchidere), tot in aceastd faza se va face un calcul de optimizare a legilor de
inchidere in sensul gasirii acelor legi care produc efectele negative cele mai reduse.

4.25. In a doua faza, se executd calculul de dimensionare care se efectueaza in scopul
alegerii si dimensionarii solutiei de protectie contra loviturii de berbec, constind in
instalarea unor dispozitive de protectie care presupun investitii suplimentare. Schemele de
protectie se stabilesc pe baza experientei acumulate si pot fi luate cu titlu informativ din
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literatura de specialitate. Cateva recomandari se dau si in normativul de fata, la cap. 5.
Mai multe detalii, recomandari si indicatii se gasesc In INDRUMATORUL anexat
prezentului normativ.

In cursul acestei etape, se vor examina una sau mai multe variante de scheme de
protectie si se va face, prin incercari succesive, optimizarea lor constand in gasirea acelor
parametri care caracterizeaza dispozitivele de protectie pentru care acestea asigura
protectia conductei la un cost minim. Dupa ce s-a stabilit solutia de protectie, daca e
cazul, se vor reconsidera legea si timpul de inchidere al vanelor astfel ca sa corespunda
noilor conditii. Tot de la caz la caz, se vor stabili eventualele restrictii in exploatare.

4.26. Calculele de verificare consta in refacerea calculelor atunci cand intervin
schimbari in datele de baza, fie in decursul procesului de proiectare fie la executia
lucrarilor, urmare a modificarii unor parametri de bazad ai instalatiei (ai conductei si
echipamentelor sau ai dispozitivelor de protectie) fatd de situatia initiala sau de cea
recomandata. Se vor face calcule de verificare si atunci cand rezultatele unor masuratori
experimentale indicd necesitatea stabilirii mai precise a unor date de baza. Calculele de
verificare se vor face inainte de darea in functiune si apoi, pe timpul exploatarii, ori de
cate ori se fac modificdri in instalatie, dacd acestea sunt de naturd sa influenteze
fenomenul de loviturd de berbec.

Interpretarea si prezentarea rezultatelor calculelor

4.27. Interpretarea rezultatelor calculelor constd, in principal, In compararea presiunilor
obtinute prin calcul cu cele admisibile, astfel:

- daca, 1n toate nodurile de calcul, presiunile obtinute prin calcul sunt mai mici decat cele
maxime admisibile atunci, la calculul initial se va trage concluzia ca nu sunt necesare masuri si
mijloace suplimentare de protectie iar in calculul de dimensionare si in cel de verificare se va trage
concluzia ca masurile si mijloacele de protectie propuse sau existente sunt satisfacatoare din
punctul de vedere al protectiei la suprapresiuni; in caz contrar, se va analiza o altd solutie de
protectie sau, dupd caz, se vor modifica parametrii determinanti la solutia propusa sau existenta;

- daca, 1n toate nodurile de calcul, presiunile obtinute prin calcul sunt mai mari decat cele
minime admisibile atunci, la calculul initial se va trage concluzia cd nu sunt necesare masuri $i
mijloace suplimentare de protectie iar in calculul de dimensionare $i in cel de verificare se va trage
concluzia ca masurile si mijloacele de protectie propuse sau existente sunt satisfacatoare din
punctul de vedere al protectiei la subpresiuni; in caz contrar, se va analiza o altd solutie de
protectie sau, dupd caz, se vor modifica parametrii determinanti la solutia propusa sau existenta.

4.28. Daca pe sistemul hidraulic sunt instalate masini hidraulice, interpretarea
rezultatelor va cuprinde si compararea turatiilor maxime obtinute prin calcul cu cele admisibile.

4.29. Prezentarea rezultatelor calculelor se va face sub forma unui studiu unitar, destinat acestei
probleme si care va cuprinde toate elementele avute in vedere la calculul fenomenului, cu detaliile
numerice aferente, astfel:

- metoda de calcul, respectiv programul de calcul folosit cu conditiile generale si specifice
de aplicare;

- schema de calcul; in primul rand, discretizarea conductei in tronsoane de calcul
delimitate de noduri de calcul si, apoi, precizarile necesare privind ,,dispozitivele” plasate
in nodurile de calcul;

- datele de baza, atat cele ale tronsoanelor cat si cele ale ,,dispozitivelor” plasate in
nodurile de calcul;

- ipotezele de calcul, in primul rand cele referitoare la manevrele perturbatoare,
generatoare ale fenomenului de loviturd de berbec;
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- continutul calculelor pe etape (in calculul initial si in cel de dimensionare); in
mod obligatoriu se vor prezenta numeric (tabelar) presiunile maxime si minime in toate
nodurile de calcul, in fiecare dintre ipotezele analizate; optional se pot face si reprezentari
grafice sub forma unor linii piezometrice maxime §i minime, pe profilul longitudinal al
conductei;

- interpretarea rezultatelor i prezentarea concluziilor, care va contine In mod explicit si
detaliat solutia de protectie recomandata, constand in méasuri si / sau mijloace de protectie; dupa
caz, odatd cu prezentarea solutiei de protectie recomandate, se vor face si precizarile necesare
in ce priveste alcatuirea constructivd a mijloacelor de protectie, pentru a obtine o
functionare corectd si o eficacitate maxima a acestora; totodatd, se vor face precizarile
necesare §i in ce priveste anumite prevederi ce trebuie introduse in regulamentul de
exploatare pentru a avea, de asemenea, o functionare corectd si o eficacitate maxima a
protectiei impotriva loviturii de berbec.

5. Alegerea masurilor si a mijloacelor (dispozitivelor) de protectie

5.1. Pentru alegerea solutiilor de protectie si a dispozitivelor aferente nu se dau norme
cu caracter obligatoriu. Solutia de protectie, constand in masuri §i mijloace (dispozitive)
de protectie, trebuie sd rezulte din parcurgerea etapelor indicate la capitolul 4 si depinde
de foarte mul{i parametri; ca atare, ea este caracteristicad fiecarei instalatii concrete,
neputdndu-se face generalizari.

5.2. Schema de protectie va fi corelatad cu dispozitia de ansamblu a instalatiei hidraulice,
folosind 1n mod judicios avantajele oferite de dispozitia generald sau modificand-o in sens
convenabil, mai ales in ceea ce priveste profilul in lung sau caracteristicile echipamentelor
ale caror caracteristici au influentd asupra aparitiei si desfasurarii loviturii de berbec. La
instalatii importante se va da o justificare tehnico-economica a solutiei.

5.3. In schemele de protectie vor fi folosite dispozitive cunoscute, alese in functie de
caracteristicile si avantajele fiecaruia; pot fi folosite si dispozitive noi, dar numai dupa o
prealabild verificare experimentald sau numai prin calcul, daca exista siguranta unui model
matematic corect sau acoperitor.

5.4. Folosirea dispozitivelor care introduc aer in conducta protejatd este interzisda in
urmatoarele situatii:

- daca existd posibilitatea ca aerul sa fie evacuat prin turbine;

- daca nu este asiguratad circulatia liberd a aerului, dupa caz catre bazinul de refulare
sau cdtre rezervorul de alimentare, respectiv dacd pe traseu nu existd ventile de aer
sau derivatii care sa permitd evacuarea aerului in atmosferd, comandate sau nu de
vane.

- daca evacuarea aerului in atmosferd se face cu dispozitive (vane, ventile etc.) care
nu au rezistente hidraulice suficient de mari pentru a nu produce socuri hidraulice
importante la evacuarea aerului; aceastd conditie se aplicd si bransamentelor
castelelor de echilibru.

5.5. Folosirea hidroforului de protectie trebuie tratatd cu deosebita atentie in sensul ca
intre volumul geometric si volumul pernei de aer, pe de o parte, si rezistenta hidraulicad a
bransamentului la conducta protejatd, pe de alta parte, existd o singurd combinatie care
asigura eficacitatea hidroforului ca mijloc de protectie; aceastd combinatie se determina cu
exactitate doar prin calcul si ea trebuie respectatd cu rigurozitate in executie; este interzisa
instalarea hidrofoarelor de protectie fara un calcul prealabil, cu volume (oricat de mari) si
rezistente hidraulice luate la intamplare intrucat este foarte probabil ca prezenta lor, in
aceste conditii, sd produca mai mult rdu decat daca hidroforul n-ar fi fost instalat deloc.
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5.6. Ca regula generald, hidroforul de protectie trebuie sa fie plasat in apropierea
organului perturbator unde are eficacitatea maxima si unde, de reguld, existd conditii
pentru supravegherea si intretinerea acestuia (de exemplu, la iesirea dintr-o statie de
pompare sau in imediata apropiere a acesteia, functie de situatia din teren). Instalarea
hidroforului in alte amplasamente trebuie sa fie foarte bine justificata.

5.7. Experienta aratd ca, daca hidroforul de protectie este folosit pentru atenuarea
suprapresiunilor, atunci rezultd ca fiind optime rezistente hidraulice mari ale
bransamentului la conducta protejata si, in consecinta, rezultd volume mici de hidrofor;
din contra, daca hidroforul de protectie este folosit pentru atenuarea subpresiunilor, atunci
rezultd ca fiind optime rezistente hidraulice mici ale bransamentului la conducta protejata
si, respectiv, rezultd volume mari de hidrofor; atunci cand rolul protector al hidroforului
trebuie sa se manifeste in ambele sensuri (hidroforul trebuie sa asigure protectie atat la
suprapresiuni cat si la subpresiuni), apare astfel o incompatibilitate care, tehnic, poate fi
rezolvatd in mai multe moduri, descrise in literatura de specialitate si care au, fiecare,
avantaje si dezavantaje; pentru astfel de situatii, strategia de protectie recomandatd de
normativ e descrisa la art. 5.8.

5.8. Pe baza cunoasterii din domeniu si, mai ales, In urma acumularii unei vaste experiente,
inclusiv la nivel national, in realizarea de aductiuni de apa sub presiune, cu cele mai diverse
destinatii, s-au putut trage o serie de concluzii, cu caracter de standardizare, privind schemele de
protectie cele mai avantajoase, respectiv cele care asigura un cost total minim al protectiei
impotriva efectelor negative ale loviturii de berbec. Acestea reprezintd adevarate strategii de
protectie si constd in anumite combinatii de masuri si / sau dispozitive de protectie care oferd o
eficacitate maximd in cazul anumitor tipuri de aductiunii. Ca urmare, prezentul normativ face
urmatoarele recomandari:

- la aductiunile gravitationale pentru alimentarea cu apa a unor obiective civile sau
industriale, se recomanda, ca unicd masura de protectie, controlul timpului de inchidere si, eventual,
a legii de inchidere a vanei de la capatul aval; doar in mod exceptional, pentru profile longitudinale
iesite din comun, cu puncte Tnalte proeminente sau cu zone foarte adanci, se pot adauga, ca mijloace
de protectie, ventilele de aer si, respectiv supapele de suprapresiune; aceeasi recomandare se face la
aductiunile gravitationale pentru alimentarea cu apa a unor micro-hidrocentrale;

- la aductiunile gravitationale pentru alimentarea cu apa a unor hidrocentrale de mare
putere se recomanda schema clasicd, descrisa in literatura de specialitate, constand 1n ,,aductiune”,
,castel de echilibru” si ,,conducta fortata” (detalii, in INDRUMATORUL anexat);

- la aductiunile cu pompare care au profile longitudinale convexe, cu puncte inalte si / sau
cu puncte proeminente de schimbare de panta si care trebuie protejate doar la subpresiuni din cauza
vacuumului avansat care se produce doar in aceste puncte, se recomanda, ca mijloace de protectie,
doar folosirea ventilelor de aer, plasate in aceste puncte si, eventual, si in cateva puncte
intermediare §i / sau adiacente;

- la aductiunile cu pompare care au profile longitudinale concave, fara puncte inalte si / sau
fara puncte proeminente de schimbare de pantd si care trebuie protejate doar la subpresiuni din
cauza vacuumului avansat care se produce pe o parte insemnatd din lungimea conductei, se
recomanda, ca mijloc de protectie, folosirea unui khidrofor de protectie plasat la iesirea din statia de
pompare; este posibil, in anumite situatii, s fie necesare, in plus, si cateva ventile de aer plasate
spre capatul aval al aductiunii, catre bazinul de refulare.

- la aductiunile cu pompare care au profile longitudinale concave, cu puncte foarte adanci,
care trebuie protejate doar la suprapresiunile care se produc in aceste puncte, se recomanda, ca
mijloace de protectie, doar folosirea supapelor de suprapresiune, plasate in aceste puncte si,
eventual, si in cateva puncte intermediare si / sau adiacente;
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- la aductiunile cu pompare care au profile longitudinale concave, fara puncte foarte adanci,
care trebuie protejate doar la suprapresiunile care se produc insd pe o parte insemnata din lungimea
conductei, se recomanda, ca mijloc de protectie, folosirea unui hidrofor de protectie plasat la iesirea
din statia de pompare;

- la aductiunile cu pompare care trebuie protejate atdt la suprapresiuni cat si la
subpresiuni strategia de protectie recomandatd este urmatoarea: a). la iesirea din statia de
pompare se instaleazd un hidrofor de protectie dimensionat ca sa protejeze intreaga conducta
doar Tmpotriva suprapresiunilor; rezulta astfel un hidrofor de mici dimensiuni cu o rezisten{d mare
de bransament care va atenua insd doar partial subpresiunile si anume doar in apropierea statiei de
pompare; b). pentru atenuarea subpresiunilor pe toatd lungimea aductiunii, se instaleaza
suplimentar, de reguld la distante mai mari de statia de pompare, un numar de ventile de aer, in
puncte si cu caracteristici care se determind prin calcul, concomitent cu caracteristicile hidroforului;

6. Probe tehnologice si reguli de exploatare

Probe tehnologice

6.1. Probele tehnologice ale instalatiilor de protectie contra loviturii de berbec au drept
scop sa verifice buna functionare a schemelor de protectie, inainte de intrarea in exploatare
a instalatiei hidraulice. Operatia constd in masurarea valorilor presiunilor in diferite puncte
ale conductelor protejate dupa efectuarea unor manevre care genercaza lovitura de berbec
si, apoi, compararea lor cu valorile admisibile. Aceste operatii se efectueaza pe instalatia
executatd, in timpul probelor de punere in functiune. Se vor efectua, in primul rand, acele
manevre care au reprezentat ipotezele obligatorii luate in considerare la calculul loviturii
de berbec.

6.2. Operatiile de verificare prin masuratori se vor efectua pentru toate instalatiile
supuse loviturii de berbec; in acest scop, prin proiect, acestea vor fi prevazute cu stuturile
necesare pentru brangsarea traductorilor de presiune, in conformitate cu procedurile
corespunzatoare, concepute odatd cu proiectul si facand parte integranta din acesta.
Rezultatele vor fi consemnate in documentele de incheiere a probelor de punere in
functiune sau in cele de receptie a lucrarilor.

6.3. Masuratorile vor fi efectuate cu aparatura adecvatd unor fenomene rapid variate,
respectiv traductori de presiune cu inertie mica si aparaturd electronica pentru achizitia de
date in timp real, cu posibilitdti de stocare si prelucrare pe calculator. De preferinta, in
acest scop se va avea In vedere angajarea unor firme specializate §i acreditate in
masuratori hidraulice de acest tip.

6.4. Pentru instalatii importante si instalatii la care lovitura de berbec ridicad probleme
speciale (reglaje, dispozitive noi sau modificate), probele tehnologice se vor desfasura
dupd un program special, stabilit de proiectant. Programul special va cuprinde:

- releveul instalatiei de protectie si al profilului in lungul conductei;

- comparatia releveului cu proiectul si efectuarea unor calcule de verificare daca
existd deosebiri fatd de proiect;

- verificarea montarii si functiondrii corecte a elementelor dispozitivelor de
protectie;

- verificarea reglajului dispozitivelor de protectie (vane, supape de suprapresiune
etc.);

- efectuarea de manevre generatoare ale loviturii de berbec, masurarea
caracteristicilor si compararea lor cu valorile admisibile si cu prevederile
proiectului.
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6.5. Manevrele generatoare de lovitura de berbec se vor efectua dupa ce in prealabil s-a
constatat cd instalatia este executatd 1n bune conditii, cu respectarea prevederilor
proiectului si ca dispozitivele sunt reglate corect. Se va incepe cu manevre care dau
solicitdri mici si, dupa verificarea lor §i constatarea cd sunt in concordanta cu calculele, se
va trece treptat la manevre mai dure.

6.6. Masuratorile se vor face in diferite puncte ale conductei si anume:
- langa pompa sau langa vana;
- langa bransamentul dispozitivului de protectie;

- 1in alte puncte caracteristice ale conductei, care se stabilesc pe baza informatiilor
furnizate de calculele de dimensionare.

6.7. In cursul manevrelor si masuratorilor se va urmari vizual §i se vor nota aspectele
mai deosebite in functionarea dispozitivelor de protectie (ventile de suprapresiune,
hidrofoare, ventile de aer, castele de echilibru etc.), a organelor de reglaj sau de inchidere
(vane, clapete etc.) si / sau altor dispozitive.

6.8. Constatarile si concluziile stabilite pe baza programului special de masuratori vor fi
consemnate intr-un referat care va cuprinde:

- descrierea instalatiei hidraulice si a schemei de protectie contra loviturii de
berbec;

- descrierea probelor efectuate, cu indicarea rezultatelor masuratorilor;

- descrierea functionarii instalatiei, aprecieri asupra comportarii ei, recomandari
pentru perfectionare (daca e cazul) si indicatii pentru exploatare care se vor
inscrie in instructiunile de exploatare;

- concluzii asupra receptiei, care vor fi afirmative dacad presiunile extreme se
incadreaza in limitele previzute de proiect si dacd in cursul manevrelor nu au
aparut defectiuni; in cazul concluziilor negative, se vor arata cauzele si
modalitatea de remediere.

Un exemplar din actul mentionat se va pastra la organul de exploatare.

Reguli de exploatare

6.9. La instalatiile hidraulice sub presiune la care existd dispozitive de protectie contra
loviturii de berbec, in instructiunile de exploatare se va introduce un capitol privind
protectia contra loviturii de berbec. Acest capitol va cuprinde:

- schita instalatiei hidraulice in ansamblul sau, inclusiv profilul in lung, cu toate
detaliile si datele principale ale acesteia;

- descrierea schemei de protectie contra loviturii de berbec;

- descrierea functionarii schemei de protectie in diferite ipoteze care au fost avute
in vedere la proiectare si indicarea defectiunilor posibile care ar putea deranja
functionarea corecta a instalatiei de protectie; aici se vor ardta si parametrii la
care trebuie sd se afle sau sa fie reglate diferitele dispozitive componente ale
schemei de protectie contra loviturii de berbec;

- instructiuni privind controlul periodic, revizia si intretinerea instalatiei; se va
prevedea probarea periodica a dispozitivelor a caror functionare incorecta poate
produce si / sau amplifica efectele negative ale loviturii de berbec.

- instructiuni privind procedurile care trebuie urmate si respectate in mod
obligatoriu la operarea curenta a instalatiilor (de ex., la inchiderea / deschiderea
vanelor, oprirea / pornirea pompelor etc.) astfel incat sa nu se producd efecte
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negative suplimentare ale loviturii de berbec sau sd nu fie amplificate cele
existente.

6.10. Organele de exploatare au obligatia de a face controalele si reviziile periodice
indicate 1n instructiuni precum si lucrarile de intretinere prevazute. Ele sunt obligate sa
remedieze in cel mai scurt timp eventualele defectiuni constatate in cursul probelor de
control si al reviziilor.

7. Masuri administrative

7.1. Prevederile prezentului normativ sunt obligatorii pentru toate proiectele care au ca
finalitate realizarea practica a unor conducte de transport lichide sub presiune, fie ca sunt
noi sau reabilitate si indiferent care ¢ denumirea pe care o poarta sau o va purta in viitor
faza de proiectare in conformitate cu prevederile altor normative (proiect tehnic de
executie, detalii de executie, detalii de proiectare etc.).

7.2. Pentru faze de proiectare de fezabilitate sau pre-fezabilitate, prevederile prezentului
normativ sunt optionale dar se recomanda ca ele sa fie, de asemenea, respectate deoarece
aplicarea lor ofera garantia unor evaludri corecte, atat a solutiilor tehnice cat si a
elementelor de cost din cadrul analizelor cost-beneficiu.

7.3. Respectarea prevederilor prezentului normativ este asigurata de catre verificatorii de proiect
autorizati. Acestia au obligatia de a verifica existenta calculului de loviturd de berbec in Breviarul
de calcule si, pentru ansamblul proiectului, respectarea tuturor normelor obligatorii stipulate in
prezentul normativ. In mod deosebit, se va verifica daca proiectantul a redactat corect si in
conformitate cu normativul, procedurile de punere in functiune (probele tehnologice) si
regulamentele de exploatare. Daca prevederile normativului nu sunt respectate, verificatorul nu va
aproba proiectul. Verificatorul de proiect care incalca prevederile acestui articol 1si pierde atestatul.
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Introducere

Prezentul indrumator a fost elaborat de catre Universitatea Tehnica de Constructii din
Bucuresti — Facultatea de Hidrotehnica, prin Catedra de Hidraulica si Protectia Mediului,
cu ocazia elaborarii Normativului ,,Calculul si combaterea loviturii de berbec la conductele
pentru transportul apei” si are ca scop principal sd serveasca drept material ajutator pentru
personalul tehnic din proiectare, executie sau exploatare care este confruntat cu
problemele loviturii de berbec si care aplica acest normativ.

Continutul lucrarii este ordonat n trei capitole:

Capitolul 1 cuprinde generalitati privind miscarea nepermanenta Tn conducte sub
presiune si metode de calcul folosite. In acest capitol se dau, de asemenea, o serie de
formule pentru evaluarea celeritatii Tn absenta informatiilor directe de la furnizori.

Capitolul 2 cuprinde aspecte caracteristice ale desfasurarii fenomenului de lovitura de
berbec pentru principalele tipuri de aductiuni precum si solutiile (strategiile) de protectie
recomandate.

Capitolul 3 cuprinde descrierea modului de actiune al principalelor tipuri de dispozitive
folosite ca mijloace de protectie Tmpotriva efectelor negative ale loviturii de berbec
precum si unele indicatii privind calculul, alcatuirea constructiva, instalarea si exploatarea
lor.

Intrucat atat metodele de calcul cat si mijloacele de protectie pot fi comune tuturor
tipurilor de instalatii, acestea s-au descris pe larg Tn legatura cu acele tipuri de instalatii la
care metodele sau solutiile respective se aplica cu precadere, iar Tn cazul celorlalte tipuri
de instalatii s-au facut trimiteri precum si o serie de precizari cu caracter particular.

Indrumitorul este completat cu o listd de notatii recomandabile pentru principalele
marimi care intervin in studiul problemelor de lovitura de berbec, o lista bibliograficd cu
titluri selectate ce poate fi consultatd de catre cei ce doresc sa-si aprofundeze cunostintele
Tn acest domeniu, precum si un cuprins detaliat ce permite accesul rapid la paragraful care
intereseaza la un moment dat.
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1 Calculul miscarilor nepermanente in conducte sub presiune

1.1 Ecuarii generale

Regimul nepermanent de miscare a fluidelor constituie un caz frecvent in functionarea
instalagiilor hidraulice care transporta lichide sub presiune. El apare ori de cate ori se
schimba regimul de miscare, adica ori de cate ori au loc modificari ale conditiilor la limita
ale curgerii, cum ar fi inchiderea sau deschiderea unei vane, oprirea sau pornirea
pompelor, eliminarea aerului, spargerea unei conducte etc.

Regimul nepermanent poate introduce solicitari importante ale sistemului. La miscarea
lichidelor Tn conducte, pot aparea suprapresiuni care sa intreacd de cateva ori sau zeci de
ori presiunea de regim si, de asemenea, depresiuni importante, Tn ambele cazuri putandu-
se ajunge la distrugerea instalatiei.

Modelul de calcul al regimului nepermanent in conducte sub presiune este, ca si Tn
cazul regimului normal, permanent, modelul curgerii unidimensionale in care se considera
ca pe toatd sectiunea transversald, Tn toate punctele acesteia, viteza este aceeasi si anume,
egald cu viteza medie:

V =Q/A
unde Q este debitul iar A este aria sectiunii transversale.

Proprictatea lichidelor care este determinanta Tn desfiasurarea fenomenelor de miscare
nepermanentd este compresibilitatea. Ea determina caracterul ondulatoriu al acestor
miscari iar ecuatiile care descriu cel mai exact miscarea nepermanentd a lichidelor sunt
identice cu ecuariile coardei vibrante si anume:

av N d(gH) 0

ot ds
d(gH) L2 ov
— C —

dat ds

unde H este cota piezometrica iar c este celeritatea, adica viteza de deplasare, Tn lungul sistemului
hidraulic, a perturbatiilor, conform definitiei undelor.

=0

Daca se tine seama si de pierderile de sarcind, atunci ecuatiile capata forma:

avV d(gH) _
E-l_ ds +9]
d(gH) oV _
—at +c g =0

unde J este panta hidraulica.

Aceste ecuatii sunt valabile pentru toate miscarile nepermanente si sunt obligatorii,
modeland corect din punct de vedere matematic fenomenele reale, atunci cand acestea sunt
rapid variabile Tn timp.

Cu cat miscarile sunt mai lent variabile in timp, cu atdt caracterul ondulatoriu se
reduce, miscarea capata din ce in ce mai mult un caracter de oscilatie in masa iar
compresibilitatea joaca un rol mai putin important. La limita, pentru miscari foarte lent
variabile Tn timp, compresibilitatea se poate neglija si se ajunge la modelul simplificat al
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fluidului incompresibil care poate fi, Tnsa, folosit doar in acest caz, al miscarilor foarte
lent variabile Tn timp

Fenomenele de miscare nepermanenta rapid variabile vor fi denumite in continuare
.fenomene de lovitura de berbec" iar cele lent variabile vor fi denumite ,,miscari de

oscilatie in masa". Piesele, instalatiile sau constructiile care se prevad special cu scopul de
a controla lovitura de berbec vor fi numite ,,dispozitive de protectie".

Exista mai multi factori care determina ,,rapiditatea” fenomenului, Tn primul rénd viteza
relativa cu care are loc modificarca conditiilor la limita (de ex., inchiderea unei vane) dar
si evolutia miscarii in functie de dispozitivele existente pe conducta (de ex., castelul de
echilibru sau hidroforul de protectie schimba, prin reflexia undelor, caracterul rapid al
miscarii Tntr-unul lent).

Intrucat nu se poate stabili o delimitare clara Intre miscarile rapid variabile si cele lent
variabile si nu se poate decide cu siguranta daca modelul simplificat poate fi aplicat, se
recomanda ca, Tn toate cazurile si se aplice doar modelul exact al fluidului compresibil.

1.2 Metode de calcul

Fenomenele de lovitura de berbec au un caracter ondulatoriu. O modificare a conditiilor
la limita, intr-un punct oarecare al conductei, provoaca schimbari locale ale debitului si
presiunii, schimbari care se transmit din aproape in aproape, cu viteza finita, numita vitezd
de propagare, pe seama eclasticitatii lichidului si a materialului conductei, formand unde
plane de debit si respectiv de presiune.

In cazul loviturii de berbec, viteza de propagare se confunda practic cu celeritatea,
adica cu viteza de propagare in lichidul aflat Tn repaus.

Prin perturbarie se va intelege variasia (cresterea sau descresterea) de debit sau de
presiune care se propaga.

Caracteristica principala a undelor de debit si de presiune este aceea ca sunt unde
asociate deoarece ele se formeaza si se propagd simultan, formand impreuna unda sonica,
Tntre undele asociate exista o relatie bine determinata, cunoscuta sub numele de relasia lui
Jukovski.

1.2.1 Celeritatea

Viteza cu care se propaga undele asociate prin fluidul Tn repaus se numeste celeritate si
este egala cu viteza sunetului (viteza de propagare a micilor perturbatii prin conducta).

Valoarea celeritatii este esentiala pentru corectitudinea calculului de lovitura de berbec;
de aceea, este necesar sa se cunoasca valoarea sa reald sau sd se aprecieze o valoare cat
mai apropiatd de cea reala.

In acest sens, valorile cele mai corecte sunt cele obtinute direct de la furnizorii
conductelor care, la randul lor, trebuie sa le determine pe cale experimentala, apelénd la
laboratoare de specialitate.

In cazul cand valoarea celeritatii nu se poate obtine in acest fel, direct de la furnizori,
aceasta se poate aprecia cu ajutorul formulei de mai jos care este, insa, valabila doar
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pentru conducte confectionate dintr-un material omogen (nu se aplica, de ex., la conducte
din beton armat, din materiale compozite, stratificate etc.).

JE
__NP
/1+C1%§

Formula tine seama de elasticitatea fluidului dar si a peretelui conductei precum si de
conditiile de rezemare ale acesteia.

Cc =

In aceasta relatie, s-au facut urmatoarele notatii:

- & este modulul de elasticitate al lichidului. Pentru apia & = 2,1.10* kgflcm?® =
2,1.9,81.10° Pa;

- p este densitatea lichidului. Pentru apa p = 1 000 kg/m3= 101,9 kgf .s*/m*;
- E este modulul de elasticitate al materialului din care este confectionata conducta.
Pentru otel, E = 2,1.10° kgf/cm? = 2,1 .9,81 .10*° Pa
Pentru fontd, E = 1.10° kgf/cm? = 1.9,81.10%° Pa
Pentru beton, E~2.10° kgf/cm? = 2.9,81.10° Pa
Pentru azbociment, E = 2.10° kgf/cm? = 2.9,81.10° Pa
Pentru cauciuc, E=20...60 kgf/cm? = (20...60).9,81.10*Pa
- D este diametrul interior al conductei;
- e este grosimea peretelui conductei;

- Cy este un coeficient care tine seama de grosimea peretelui conductei si de conditiile de
rezemare ale acesteia, astfel:

e La conducte cu peretele subtire (D/e>25) si daca sunt permise deplasarile

longitudinale:
C1 =1
e La conducte cu peretele subtire (D/e>25) la care deplasarile longitudinale sunt
Tmpiedicate:
Cl == 1 - ,L[Z
e La conducte cu peretele gros (D/e<25) si daca sunt permise deplasarile
longitudinale:
=204+ —
LTV TR T
e La conducte cu peretele gros (D/e<25) si daca deplasarile longitudinale sunt
impiedicate:

D(1—u?)

=2
1= K D+e



INDRUMATOR PRIVIND CALCULUL LOVITURII DE BERBEC SI ALEGEREA MASURILOR
OPTIME DE PROTECTIE - ANEXA LA NORMATIVUL ,,CALCULUL SI COMBATEREA
LOVITURII DE BERBEC LA CONDUCTELE PENTRU TRANSPORTUL APEI”

1.2.2 Unde directe si unde inverse

Clasificarea in ,,unde directe” si ,,unde inverse” este conventionald si este importanta,
mai ales, pentru aplicarea formulelor de calcul Tn cadrul metodelor de calcul.

Criteriul de clasificare 7l constituie un sens de parcurgere pozitiv al conductei care se
alege in mod convengional.

Undele directe sunt cele care se deplaseaza Tn sensul pozitiv iar undele inverse sunt cele
care se deplaseaza in sensul negativ.

1.2.3 Relatia lui Jukovski

Relatia dintre cele doua unde asociate, unda de presiune 4p = ps - pi si unda de debit 40
= Qs- Qj este cunoscuta sub numele de relagia lui Jukovski si este urmatoarea:

Ap = +z.AQ
semnul ,,plus” fiind valabil pentru undele directe iar semnul ,,minus”, pentru undele inverse.
Relatia lui Jukovski se mai foloseste practic si sub forma:
AH = +m.AQ
unde AH = H; - H; este unda de cota piezometrica.

In relatiile de mai sus, indicii f si i semnifica valori finale, respectiv, initiale iar z si m
se numesc “rezistenta de unda"™ (prin analogie cu fenomenele din electricitate) avand
expresiile de mai jos:

_pe. _ €
Z_A'm_gA

Relatia lui Jukovski se mai foloseste practic si pentru calculul variatiei de presiune care
se produce la inchiderea brusca a unei vane, cand poate fi folosita si sub forma

Ap = xp.c. AV
unde AV = Vs - V; este variatia de viteza care se produce prin inchiderea vanei.
In toate aceste relatii:
- p este densitatea lichidului;
- c este celeritatea;
- A este aria sectiunii transversale a conductei;
-V este viteza medie pe sectiune;
- Q este debitul;
- p este presiunea;
- H =z + p/y este cota piezometrica;
-z este cota ax conducta;
-y = p.g este greutatea specifica;
- g este acceleratia gravitatiei.
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1.2.4 Reflexia si refractia undelor

Ca in orice fenomen ondulatoriu, si Tn cazul undelor sonice se produc fenomenele de
reflexie si de refracyie atunci cand se schimba conditiile de propagare. De exemplu (fig.
1.1), o unda incidentd ¢; care se propagd pe o conducta cu rezistenta de unda z; si care
ajunge intr-un punct Tn care caracteristicile conductei se modifica brusc, rezistenta de unda
devenind z,, sufera fenomenul de reflexie prin care se creeaza unda reflectata i si
respectiv fenomenul de refractie prin care se creeaza unda refractata ¢o.

S C—TN ———— . TN ¥
y Y Z
C, A/ C2 '42
PC/ _FCZ

=7

Fig. 1.1. Reflexia si refractia undelor:

91 — unda incidenta ; 9o — unda refractata ; w; — unda reflectata

Fenomenele de reflexie si de refractie se cuantifica cu ajutorul urmatorilor coeficienti:
- Coeficientul de reflexie al undei de debit:

I _AQ¢1_21—22
©TAQ,, 7z +1z

- Coeficientul de reflexie al undei de presiune:

_Apy, L~ 4

L. =
Apy, Z1 + 7,

p

- Coeficientul de refractie al undei de debit:

o AQy, _ 22
©TAQ,, 7 +7,

- Coeficientul de refractie al undei de presiune
_ Apy, 27

., = =
PApy, 71+ 2

In cazul cand unda incidenta ajunge Tn dreptul unui rezervor de dimensiuni foarte mari
(z2=0) sau in cazul cand unda incidenta ajunge Tn dreptul unui capat inchis de conducta

7
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(z2=), are loc fenomenul de reflexie totald, cand nu exista unde refractate. Din formulele
de mai sus, rezultd urmatorii coeficienti de reflexie totald pentru cele doua cazuri frecvent
intalnite la capetele sistemelor hidraulice si anume:

- cazul unui rezervor de mari dimensiuni
- cazul unei conducte (vane) inchise
lo=-11,=+1;

Coeficientul de reflexie al undei de presiune pentru cazul unui rezervor de mari
dimensiuni este, in mod particular, interesant intrucat el explica efectul protector al
castelelor de echilibru si al hidrofoarelor de protectie. Valoarea [, = —1 semnifica faptul
ca o perturbatie de presiune este reflectata cu semn schimbat si, suprapunandu-se peste
unda incidenta, 1i anuleazd efectul initial (0 crestere de presiune se transforma, prin

reflexie, intr-o descrestere de presiune care anuleaza, cel putin partial, cresterea initiala, si
invers).

1.2.5 Metoda undelor fizice

Cunoscand caracterul ondulatoriu al loviturii de berbec, aceastd metoda calculeaza
variatia in timp a debitului si a presiunii prin compunerea diferitelor unde care se propaga
pe conducta.

Metoda de calcul a undelor fizice consta Tn suprapunerea efectelor diferitelor unde care
au trecut, de-a lungul timpului, printr-o sectiune a conductei. Formulele care dau cota
piezometrica si debitul Tntr-o sectiune oarecare sunt:

H =Hy+ YAH = Hy + YAH, + YAH; = Hy + Ym.AQ, — Y'm. AQ;
Q=0Qo+240Q = Qo + X4Q, + XA0Q;

in care Hy si Qo sunt valori initiale, iar AHq4, AH; 4Qq, 4Q; sunt undele directe si inverse,
de cota piezometrica si de debit, care au trecut prin sectiune de la momentul initial pana la
momentul de calcul.

Intrucat pe conducti se propagid atit undele produse direct de citre schimbarea
conditiilor la limita cat si cele reflectate sau refractate, numarul de unde care trebuie
compuse este atat de mare incat metoda nu poate fi aplicata practic decat in cazuri extrem
de simple; la instalatii mai complicate, in fapt la cele reale, metoda poate fi folosita,
eventual, numai pentru a studia primele momente de desfasurare ale fenomenului.

In concluzie, metoda undelor fizice poate fi folosita doar pentru calcule extrem de
simple precum si in scop didactic, pentru Tntelegerea desfasurarii fenomenului de lovitura
de berbec si a modului in care diferite dispozitive modifica caracterul loviturii de berbec.

1.2.6 Metoda undelor de calcul
Pornind de la metoda undelor fizice:
H=H,+Ym.AQ; — Ym.AQ;
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Q = Qo + X4Qq + X4Q;
printr-un artificiu simplu (inmultind a doua relatie cu m si apoi, adunand-o si scazand-o
din prima, rezulta:

H+mQ = Hy+mQy + 2Ym.AQ,; = f(s — ct)
H—mQ = Hy — mQy — 2Ym.AQq; = fi(s + ct)
Din aceste relatii rezulta ca:

- expresia H+mQ are caracter de unda directa Tn sensul ca ea pastreaza o valoare
constanta pentru un ,,observator” care se deplaseaza in sensul pozitiv cu viteza c
(celeritatea); din acest motiv, aceasta expresie poarta numele de ,,unda de calcul
directa” sau ,,invariant Riemann direct”;

- expresia H-mQ are caracter de unda inversa in sensul ca ea pastreaza o valoare
constanta pentru un ,,observator” care se deplaseaza in sensul negativ cu viteza c
(celeritatea); din acest motiv, aceasta expresie poarta numele de ,,unda de calcul
inversa” sau ,,invariant Riemann invers”;

Se precizeaza ca aceste relatii sunt valabile in lipsa pierderilor de sarcina (pe modelul
de fluid ideal, lipsit de viscozitate); pentru a suplini aceastd deficientd a modelului de
calcul, toate pierderile de sarcina (inclusiv cele liniare) se introduc concentrat, sub forma
unor pierderi de sarcind locale, respectiv a unor ,,dispozitive” (diafragme fictive) plasate
in nodurile de calcul.

Faptul ca metoda undelor de calcul opereaza cu valori globale ale parametrilor si nu cu
variatii ale acestora face ca aceastd metoda sa fie mult mai practica. In plus, pentru ca
diferitele conditii la limita se exprima, de cele mai multe ori, ca niste relatii tot Tntre
valorile globale ale parametrilor, aceasta metoda poate fi folosita si Tn cazurile cand pe
conducta exista conditii la limitd complicate, cum sunt cele impuse de pompe, hidrofoare,
castele, vane simple sau cu inchidere programata etc.

| |

T | ‘
Qx-1 0k Qi Q1
Hy_, HY Hj, Hicta

Fig. 1.2. Metoda undelor de calcul - problema elementara (nod simplu)

De aceea, aceasta este metoda aplicata practic pentru calculul loviturii de berbec la
instalatii reale si ea std la baza unor algoritmi foarte eficienti si @ unor programe de calcul
electronic automat, folosind principiul diferentelor finite.

Existenta undelor de calcul permite scrierea de sisteme de ecuatii formate dintr-un
numar de relatii egal cu numarul necunoscutelor.
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Metoda undelor de calcul a fost elaboratd de Riemann (1860) in cazul general si
aplicata pentru cazul loviturii de berbec de Schnyder (1929) si apoi de Bergeron (1935)
care a facut o prezentare generala si sistematica a ei.

Expresiile constante H+mQ si H-mQ poarta numele de invariangi Riemann, dupa numele
celui care a descoperit conditiile in care aceste expresii se mentin constante. Expresiile
respective au fost notate de Riemann respectiv cu R si S, notatie care s-a folosit si n
continuare.

Posibilitatile metodei sunt valorificate la maximum prin folosirea diferentelor finite
aplicate Tn forma numerica. In trecut, cand nu existau posibilitatile de calcul oferite de
calculatoarele actuale, s-au folosit si metode grafice sau hibride care actualmente sunt
total depasite.

Folosirea diferentelor finite aplicate in forma numerica este explicatd pe scurt cu
notatiile din figura 1.2. Conducta se Tmparte Tn tronsoane de calcul delimitate de noduri
de calcul iar in figura sunt desenate trei noduri succesive (K-1, K, K+1). Tronsoanele pot
avea rezistente de unda diferite, identificate cu indicele nodului mai mare iar Tn nodurile
de calcul, valorile debitului si cotei piezometrice pot fi diferite de o parte si de alta a
nodului.

Considerand ca timpii de parcurs ai tronsoanelor sunt egali Tntre ei si egali, la randul
lor, cu pasul de calcul in timp din metoda diferentelor finite At = Atk+1 = At, proprietatea
undelor de calcul conduce la urmatoarele relafii de unda:

! ! — " " — "
Hk,j+1 + kak,j+1 = Hk—l,j + kak—l,j = Rk—l,j
" " _ ! ! _ o
Hyjr1 = Mps1Qpjrr = Hearj = Mi+1Qka1,j = Ska,j
unde j si j+1 reprezinta doud momente succesive: tj+1 = tj + At .
Simplificand notatiile, aceste relatii se scriu:
Hy + mQy = R;c—l

"

"
Hy — My 1 Q) = Skiq

Cunoscand debitele si cotele piezometrice de la ,,momentul initial” j (adicd, valoarea
invariangilor Riemann) se obtin astfel doua relatii Tntre valorile debitelor si cotelor
piezometrice de la ,,momentul final” j+1. Necunoscutele (valorile debitelor si cotelor

piezometrice de la momentul final) fiind Tn numar de patru (Qy, Qx, Hi, Hy), pentru
»inchiderea” sistemului de ecuatii mai trebuie addugate inca doua relatii.

In cazul ,,nodului simplu” (figura 1.2), aceste relatii sunt:
Qi = Qx
H, = Hj,

In cazul ,,nodului cu diafragma”, adica o pierdere de sarcind locald cu modulul de rezistenta
hidraulica M,, (figura 1.3), aceste relatii sunt:

Ql’< = QI"c = Qk
Hy = Hi — My Qi Qi

10
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Acest tip de nod se foloseste ih mod curent pentru a prinde in calcule efectul pierderilor
de sarcina liniare, dar ecuatiile respective pot fi folosite si in cazul cand pe conducta se
afla o rezistenta locala reala asa cum este cazul vanelor cu sau fara inchidere programata,
clapete de sens (de retinere) s.a. De la caz la caz, M poate fi constant sau variabil dupa o
lege cunoscuta.

Linie ;
N Mg.Qk.1Qk|  piezometrica
Mgk
I
, L > Qx = Qx = Ok
HK HI"{
K
Plan de referinsa

Fig. 1.3. Nod interior cu diatragma (cu modulul de rezistenta My)

In cazul nodului cu hidrofor sau cu castel de echilibru (figura 1.4), existand un
bransament (o ramificatie), notand cu Qg debitul pe bransament si alegdnd ca pozitiv
sensul de intrare Tn nod, se poate scrie relatia de continuitate:

Qx = Qx + Qu

Notand cu My modulul de rezistenta al conductei de bransament, se poate scrie
pierderea de sarcina pe conducta de bransament, ca diferenta intre cota piezometrica Hq Tn
dispozitiv si cota piezometrica din conducta. Considerand, pentru a nu complica ecuatiile,
ca Tn nodul cu asemenea dispozitive nu exista ,,diafragma” se poate scrie:

Hy = H:: = Hy
Hy = Hg — M;Q41Q4]

S-au scris, deci, inca trei ecuatii, dar au aparut inca doua necunoscute. In continuare
ecuatiile difera cu natura dispozitivului.

In cazul castelului (figura 1.3 b), cota piezometrica in castel Hq se confunda cu cota apei
Tn castel Z4 adica:
Hd == Zd

Cunoscand forma castelului, adica sectiunea orizontala a castelului F Tn functie cota
apei Zq4, F=F(Z4) , se poate calcula cota apei la momentul final j+1 (pentru simplificarea
notatiilor, acest indice nu s-a mai scris) pe baza cotei la momentul initial j si a volumului
de apa ce se transfera intre castel si conducta, din relatia:

11
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F(Zy) +F(Za;)
2

+ .
Qd Qd,] At

(Za—Zaj) = >

S-a obtinut un numar de ecuatii egal cu numarul necunoscutelor.

(Pat)

(ta; Pa)

F(Zd) < | F(Zd) |

|ﬁ
Zd Zd
Mg l Qa(+) M, l Qa(+)

— >+ — >+ 1
Qk K Qx 0k K Qx
Hj = Hy Hj, = Hy Zx

Plan de referinsa

Fig. 1.4. Nod interior cu castel sau hidrofor:
a — hidrofor; b — castel

In cazul hidroforului (figura 1.4 a), in mod aseméanétor

Pa
H;y=Z,+—
d d Y

unde pg reprezinta presiunea in perna de gaz a dispozitivului care poate fi pusa in relatie
cu presiunea la momentul initial j prin relatia de stare a gazului. Se poate folosi
transformarea politropica:

LN LN
Pa Tqg =DPa,j Ta;

12
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unde t4 reprezinta volumul pernei de gaz iar n este coeficientul de transformare
politropica (n = 1,0.. .1,4) pentru care se poate lua valoarea medie n = 1,25.

Volumul de aer la momentul final j+1 poate fi calculat pe baza celui de la momentul
initial j si a debitului pe bransament:

Qaq +Qq,;
Td:Td’j+%'At

Pe de alta parte, cunoscand forma hidroforului, volumul pernei de gaz este cunoscut n
functie de cota apei in hidrofor:

7q = f(Za)
Si Tn acest caz se obtine un numar de ecuatii egal cu cel al necunoscutelor.

In cazul aparitiei cavitatiei, conform cu schema de diferente finite adoptata, atat
controlul aparitiei cat si calculul efectiv al cavitatiei se pot face numai in ipoteza
cavitatiei concentrate Tn nodurile schemei de calcul. De aici rezulta doua neajunsuri:

- primul si cel mai important este acela ca schema nu reflecta corect realitatea, deoarece,
practic, cavitatia se produce concentrat numai in anumite cazuri (puncte Tnalte sau in
care panta profilului longitudinal convex suferd o puternicd modificare);

- al doilea neajuns rezultd din faptul ca rezultatele calcului depind de numarul de
tronsoane in care s-a impartit conducta (de aici decurgand numarul de coloane care se
separd la aparitia cavitatiei precum si numarul si succesiunea ciocnirii lor).

Ambele neajunsuri se pot remedia, Tnsa numai partial, printr-o alegere corespunzatoare
a pozitiei si numarului de noduri precum si prin calculul diferentiat al cavitatiei dupa cum
Tn nodul respectiv poate sau nu sa apara ruperea coloanei.

Calculul nodului Tn cavitatie se face in doua etape:

- Verificarea aparitiei cavitatiei: se trateaza nodul ca un nod obisnuit (fara cavitatie)
si apoi se verifica daca a aparut cavitatia. Daca

Hk < Zk - hcav

unde hcay este inaltimea vacuumetrica de producere a cavitatiei, atunci nodul respectiv
intra Tn cavitatie si calculul trebuie refacut. In caz contrar, rezultatele calculului (pentru
nod fara cavitatie) sunt corecte.

- Calculul cavitatiei foloseste relatiile de unda:

Hi + m Qi = Ry,
Hll - mk+1Q;c = Sk+1
la care se adauga conditia suplimentara:

Hllc = Hll =Zx — heay
De aici rezulta:

R;c—l - (Zk - hcav)
my

Q=

13



INDRUMATOR PRIVIND CALCULUL LOVITURII DE BERBEC SI ALEGEREA MASURILOR
OPTIME DE PROTECTIE - ANEXA LA NORMATIVUL ,,CALCULUL SI COMBATEREA
LOVITURII DE BERBEC LA CONDUCTELE PENTRU TRANSPORTUL APEI”

(Zk - hcav) - Sl,c+1
Mp41
Prin ruperea coloanei se produce o punga de vapori al carui volum poate fi calculat:
Quj+ @k Qi+ 0k
2 2

Qr =

T=T]+At<

In timp, punga de vapori evolueaza avand perioade de crestere sau de descrestere a
volumului. La fiecare timp de calcul trebuie verificat daca volumul pungii de vapori s-a
anulat, caz n care, nodul devine un nod obisnuit (fara cavitatie).

Ecuatiile de mai sus sunt valabile numai pentru cazul nodurilor interioare simple;
pentru alte tipuri de noduri, sistemul de ecuatii trebuie scris de la caz la caz, tindnd seama
de conditiile la limita sau de dispozitivele din nodul respectiv.

In cazul nodurilor de capat se dispune de o singura relatie de unda, inversa sau directa,
dupa cum nodul este situat la Tnceputul sau la sfarsitul conductei (inceputul si sfarsitul se
definesc in conformitate cu sensul pozitiv ales).

Restul relatiilor, necesare pentru a inchide sistemul, se obtin din conditiile la limita,
care variaza de la caz la caz. De exemplu:

- Rezervor cu nivel constant egal cu Ho : la orice moment Hy = Hy ;
- Vana cu inchidere brusca: la orice moment Qx =0 ;

- Orificiu cu debugare Tn atmosfera: la orice moment Hy = Zy (Zx este cota geodezica
a axului orificiului).

Cazul nodului cu turbo-masini este uzual la conductele de alimentare cu apa si poate fi
cauza loviturii de berbec atunci cand se intrerupe accidental alimentarea cu energie a
motoarelor de antrenare (la pompe) sau la Tnchiderea aparatului director (pentru turbine).
Nu se recomanda ca, in calcule, sa se inlocuiasca turbo-masina cu alt dispozitiv mai
simplu pentru ca e necesar sa se tina seama de efectul inertiei partilor rotative si a intregii
caracteristici de functionare a masinii care, de exemplu in cazul pompelor, pot contribui Tn
mod substantial la ameliorarea situatiei de pe conducta.

In continuare se dau relatiile de calcul in ipoteza ca Tn nod se afla o turbo-pompa si
aceasta se gaseste Tn ultimul nod, deci se va folosi relatia data de unda directa.

Se presupune ca turbo-pompa are nivelul inferior (de aspiratie) Ha, ca indltimea sa de
pompare, respectiv caderea in regim de turbina, este H, care e functie de debitul Q, si
turatia n si ca partile rotative au un moment de inertie total J=GD?/4g.

In aceste conditii, se pot scrie relatiile:
Hi + My Qi = Ry
Hy = H, + H,
Qx = Qp,
unde Hy, Qp si n sunt legate intre ele prin caracteristica generala a pompei:

Hp = f(prn)
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Turatia la momentul final j+1 poate fi pusa Tn legatura cu turatia la momentul initial j
prin ecuatia de miscare a partilor rotative:
dw
]E =My, — M,
unde:
- J= i—?j este momentul de inertie al partilor rotative (GD2 fiind o valoare uzuala

indicata de furnizori);

- o este viteza unghiulara (radiani/secunda);

- Mp este momentul motor (se anuleaza daca se intrerupe alimentarea cu energie
electrica);

- M, este momentul hidraulic rezistent (M, este egal cu M, atat timp cat miscarea este
permanenta);

Scriind aceasta relatie Tn diferente finite rezulta:

_ 60g - At M M M M
Momentul hidraulic (rezistent) este, de asemenea, o functie de debit si de turatie:
M, = f(Qp:n)

Se obtine un numar de ecuatii egal cu numéarul necunoscutelor.

Pentru calcule foarte exacte este necesar sia se dispuna de caracteristica generala a
turbo-pompelor instalate, atadt in ceea ce priveste indltimea de pompare cat si momentul
rezistent, ca functii de debit si turatie.

Aceste caracteristici se dau, de regula, sub forma tabelara si difera, in principal, in
functie de turatia specifica; ele sunt intocmite in marimi adimensionale iar marimile de
referinta pentru debite, indltimi de pompare, turatii si momente rezistente sunt respectiv:

- Qg care este debitul nominal pompei (la randament maxim);

- Hg care este inaltimea nominala de pompare (la randament maxim);
- ng care este turatia nominala a pompei;

- M, care este momentul rezistent corespunzator lui Qg, Hg, Ng;

Cand pe aceeasi conducta sunt racordate mai multe turbo-pompe, se poate proceda Tn
doua feluri:

- fie se scriu relatiile respective pentru fiecare pompa in parte, ceea ce conduce la
ecuatii si respectiv algoritmi complicati;
- fie se inlocuieste grupul cu o singura turbo-pompa echivalenta,
La grupuri de turbo-pompe identice montate in paralel, turbo-pompa echivalenta va
avea aceeasi turatie si aceeasi iniltime de pompare ca si fiecare turbo-pompa in parte in
timp ce debitul si momentul de inertie se vor gasi prin insumarea debitelor si respectiv

momentelor de inertie ale turbo-pompelor din grup. La grupuri de turbo-pompe in serie,
debitul si turatia raman neschimbate, iar inaltimile si momentele de inertie se aduna.
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Pornind de la aceste principii generale, in diferite departamente de specialitate (catedre
de hidraulica) de la mai multe universitati tehnice din tara si din strainatate precum si de
catre laboratoare si firme de prestigiu din lume s-au elaborat programe de calcul automat
al loviturii de berbec care beneficiaza de toate facilitatile de pre- si post-procesare a
datelor, de reprezentare grafica a rezultatelor precum si toate celelalte facilitati pe care le
ofera tehnica de calcul actuala. Astfel de programe se comercializeaza pe piata liberad la
preturi accesibile, impreuna cu instructiunile de folosire si, uneori, cu asigurarea unui
training corespunzator. Daca exista certitudinea ca aceste programe asigura corectitudinea
calculului, ele pot fi folosite la analiza fenomenului Tn cadrul proiectelor de executie,
inclusiv pentru alegerea masurilor si mijloacelor de protectie.
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2 Aspecte caracteristice ale desfasurarii fenomenului

Pentru a alege si proiecta cele mai potrivite solutii de protectie contra loviturii de berbec, pentru
a asigura exploatarea corectd a acestora si pentru a evita producerea unor situatii generatoare de
socuri hidraulice, este necesar ca aspectele generale ale fenomenului de loviturd de berbec sa fie
cunoscute atat de cei care proiecteaza cat si de cei care executd sau, mai ales, exploateaza
instalatiile hidraulice prevazute sau nu cu dispozitive de protectie.

In ceea ce priveste valorile parametrilor (in spetd, a presiunilor) si variatia lor in timp, respectiv
desfagurarea fenomenului de loviturd de berbec, acestea sunt proprii fiecarei instalatii concrete i,
practic, nu pot fi facute generalizari. Unele particularitati ale schemei generale, care aparent sunt
nesemnificative, pot fi cauza unor deosebiri importante in mersul fenomenelor. Se pot distinge
totusi trei categorii de instalatii la care fenomenul de miscare nepermanenta are anumite trasaturi
tipice. Acestea sunt: conductele unifilare (aductiunile) gravitationale pentru alimentarea cu apa de
consum (a unor obiective civile sau industriale), conductele unifilare (aductiunile) gravitationale
pentru alimentarea cu apa a unor centrale hidroelectrice mari si conductele unifilare (aductiunile) cu
pompare. Pentru aceste trei categorii de instalatii, mai jos se trec Tn revista aspectele si problemele
specifice, cu caracter de generalitate, privind lovitura de berbec.

2.1 Aductiunile gravitationale pentru alimentarea cu apa de consum

Alcatuirea unei aductiuni gravitationale pentru alimentarea cu apd a unui obiectiv civil sau
industrial e datd, Tn forma simplificata-schematizata, in figura 2.1, unde se afla, de asemenea,
elementele explicative ale desfasurarii fenomenului de lovitura de berbec.

Se presupune cd aductiunea, cu lungimea totala L are, pe toatd lungimea, aceeasi valoare a
celeritatii c. Manevra care produce lovitura de berbec Tn astfel de cazuri, obligatoriu a fi luata in
consideratie conform Normativului, este inchiderea vanei de la capatul aval, manevrata de
beneficiarul apei furnizate. Parametrul principal care determina valoarea variatiilor de presiune il
reprezintd timpul T; de nchidere al vanei. O anumita influenta o are si forma legii de inchidere.
Tntrucat descrierea de fatd are doar o valoare calitativa, se va prezenta numai influenta lui T;, cu
mentiunea ca §i reprezentarea graficd a liniilor piezometrice din figura este, de asemenea,
orientativa.

Prin Tnchiderea vanei, se produce mai intéi faza suprapresiunilor, adica o crestere a presiunilor
peste cele initiale iar infasuratoarea presiunilor maxime e reprezentata in figura sub forma liniei
piezometrice maximale, notata L.p.max care se afla deasupra liniei piezometrice de regim, notata cu
L.p.0.

In faza a doua, urmare a reflexiei cu semn schimbat a undelor de presiune la rezervorul de la
capatul amonte, se produce faza subpresiunilor, adica o descrestere a presiunilor sub cele initiale iar
infaguratoarea presiunilor minime e reprezentata in figura sub forma liniei piezometrice minimale,
notata L.p.min care se afla dedesubtul liniei piezometrice de regim, notata cu L.p.0.

Amplitudinea variatiilor de presiune, notata, Tn dreptul vanei, cu AH precum si forma liniilor
piezometrice maximala si minimala L.p.max si L.p.min depinde in primul rand de valoarea timpului
de inchidere T;.

Astfel, daca T; < 2L/c (timpul de inchidere e mai mic decat dublul timpului de parcurs al
conductei de catre undele sonice, denumit si timp de reflexie), atunci AH are valoarea care s-ar
obtine daca vana s-ar inchide brusc, adica valoarea data de formula lui Jukovski, notata cu AH(Juk.)
— vezi figura 2.2. Totodata, forma liniilor piezometrice maximala si minimala este cea din figura
2.1, unde acestea sunt notate cu L.p.max(Juk.) si L.p.min(Juk.).
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Daca T; > 2L/c (timpul de inchidere e mai mare decat timpul de reflexie), atunci AH are o valoare
mai mica decat AH(Juk.), notata cu AH(Ti), valoare cu atat mai mica cu cat T; este mai mare — vezi
figura 2.2. Totodata, forma liniilor piezometrice maximala si minimala este cea din figura 2.1, unde
acestea sunt notate cu L.p.max(Ti) si L.p.min(Ti).

Figura 2.1 - Aductiunea gravitationala pentru alimentarea cu apa de consum

Figura 2.1 pune in evidenta si importanta majora pe care o are forma profilului longitudinal
asupra regimului presiunilor. Profilul ,,convex”, cu puncte inalte (desenat cu linie continuad), este
favorabil Tn regim normal (permanent) de functionare cand presiunile sunt reduse; in schimb, in
regim nepermanent, el este foarte sensibil la subpresiuni, linia piezometricd (minimald) putand
ajunge cu usurintd sub axul conductei, producandu-se vacuum sau chiar cavitatie. Din punctul de
vedere al loviturii de berbec, profilul ,,concav” (desenat in figura cu linie intreruptd) este mai
avantajos.

Asa cum se precizeaza si 1n Normativ, valoarea exacta atat a presiunilor maxime cét si a celor
minime se determina prin calcul dar din cele de mai sus rezulta clar ca, Tn aceste cazuri, e posibil ca
singura masura de protectie contra loviturii de berbec sa o reprezinte impunerea unui timp minim de
inchidere al vanei.
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2.2 Aductiunile gravitationale pentru alimentarea cu apd a centralelor
hidroelectrice

Aductiunile gravitationale pentru alimentarea cu apa a centralelor hidroelectrice, Tn special cele
de mare putere, reprezintd amenajari de mare complexitate. Din punctul de vedere strict al loviturii
de berbec, principala deosebire fatd de cele care alimenteazd consumatori civili sau industriali
obisnuifi o constituie faptul ca vana din aval trebuie sd se inchida foarte rapid pentru a preveni
ambalarea turbinelor la anularea momentului rezistent al generatorului electric, situatie care
intervine brusc si imprevizibil atunci cand actioneaza sistemele de protectie din statiile electrice de
transformare.

AH

AH(JuK.)

v

O 2L/c Ti

Figura 2.2 — Dependenta variatiilor de presiune
in functie de timpul de inchidere al vanei la o aductiune gravitationala

Forma si alcatuirea unei aductiuni gravitationale pentru alimentarea cu apa a centralelor
hidroelectrice este destul de bine definitd in urma unei experiente indelungate; in forma
simplificata-schematizata, ea ¢ data in figura 2.3, unde se afla, de asemenea, elementele explicative
ale desfasurarii fenomenului de lovitura de berbec.

Linia piezometricd din regimul permanent, notatda cu L.p.0, arata avantajele acestei forme in
primul rand in regim normal de functionare, mai precis faptul ca aceasta e solutia cea mai ieftind n
ce priveste costul total al aductiunii, astfel:

- Conducta de aductiune C.A., reprezentdnd cea mai mare parte din lungimea totald a
aductiunii, e plasatad la cote ridicate, avand practic doar o pantd mica, din considerente
tehnologice — constructive; Tn acest fel, presiunile sunt reduse si costul, de asemenea.
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- Conducta fortatd C.F., de lungime mica, ,,consuma” practic intreaga cadere a amenajarii;
ea ¢ supusd unor presiuni mari dar, avand o lungime mica, nu afecteaza foarte mult
costul total.

Lovitura de berbec e declansata de inchiderea rapida a vanei V.R. de la intrarea Tn centrala. In
conditiile unui timp de inchidere T; care este foarte mic Tn raport cu timpul de reflexie 2L/c,
corespunzator unor lungimi mari ale aductiunii si Tn absenta unor mijloace de protectie, variatiile de
presiune ar fi extrem de mari si ar afecta Intreaga aductiune, inclusiv conducta de aductiune C.A
(vezi figura 2.1).

Figura 2.3 - Aductiunea gravitationald pentru alimentarea cu apa a unei centrale
hidroelectrice

Pentru protectie se foloseste castelul de echilibru C.E., plasat Tn punctul de schimbare de panta
al profilului longitudinal. Pozitia optima a castelului ar fi fost chiar langa ,,sursa” loviturii de berbec
—vana V.R. dar, Tn acest caz, ar fi rezultat un castel cu o inaltime extrem de mare, foarte scump si,
n concluzie, imposibil de realizat practic. In pozitia din figura, reflectand undele sonice care vin de
la vana V.R., castelul reduce in mod semnificativ variatiile de presiune de pe conducta de aductiune
C.A. dar si pe cele de pe conducta fortata C.F.

Castelul imparte astfel aductiunea Tn doua parti distincte:
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- Conducta de aductiune C.A., reprezentdnd cea mai mare parte din lungimea totala a
aductiunii, care e supusa unor variatii de presiune relativ mici si cu caracter lent variabil;
Tn acest fel, costul conductei de aductiune C.A. ramane redus si pentru a face fata
regimului nepermanent;

- Conducta fortatd C.F., de lungime mica, e supusa unor variatii mari de presiune (dar,
totusi, mai mici decat in absenta castelului) si cu caracter rapid variabil — de soc; ea
trebuie sa fie dimensionatd sa reziste acestor solicitari dar, avand o lungime mica, acest
lucru nu afecteaza foarte mult costul total.

Practic, castelul de echilibru ,transforma” fenomenul de loviturd de berbec (rapid variabil in
timp), declansat de inchiderea rapida a vanei V.R., intr-un fenomen de ,,0scilatie Tn masa”; acesta
are loc pe conducta de aductiune C.A., Tntre bazinul din amonte (lacul de acumulare) unde nivelul e
constant si castel, Tn care (acesta avand o sectiune limitatd) au loc variatii ale nivelului apei Tntre un
nivel maxim si unul minim. Acest fenomen poartd numele de ,,salt Tn castel” si el determina
indltimea (si, Tn ultima instanta costul) acestuia.

Pentru reducerea inaltimii castelului precum si pentru prevenirea intrarii aerului in aductiune (cu
riscul de a ajunge in turbine), castelele de echilibru pot fi prevazute cu camere superioare C.S. si cu
camere inferioare C.I.

Liniile piezometrice din figura 2.3 sugereaza fenomenele descrise mai sus, astfel:

e L.p.max.c.a. reprezinta linia piezometricd maximala pe conducta de aductiune C.A.

e L.p.min.c.a. reprezinta linia piezometrica minimala pe conducta de aductiune C.A.
e L.p.max.c.f. reprezinta linia piezometrica maximala pe conducta fortata C.F.
e L.p.min.c.f. reprezinta linia piezometricd minimala pe conducta fortata C.F.

Schema de protectie fiind practic pre-stabilita, Tn acest caz calculele de lovitura de berbec
reprezintd de fapt o incercare de gasire a unui optimum tehnico-economic, avand ca obiectiv-tinta
costul total al aductiunii. ,,Cheia” problemei o reprezinta, Tn ultima instanta, rezistenta hidraulica a
bransamentului dintre castel si aductiune de care depind atét variatiile de presiune care ,,trec mai
departe” pe conducta de aductiune C.A., cét si cele care ,,se intorc inapoi” pe conducta fortata C.F.,
precum si volumul castelului. Toate acestea, convertite Tn costuri si cumulate trebuie sa fie minime.

La aductiunile centralelor hidroelectrice de mica putere (micro-hidrocentrale), schema de
protectie de mai sus nu se aplica, fiind total ne-economica, in fapt ne-fezabila din punct de vedere
practic. In aceste cazuri, profilul longitudinal al aductiunii e determinat de traseul ales, conducta
urmarind, la fel ca la majoritatea aductiunilor, profilul terenului. Din acest motiv, cazul acesta se
apropie mai mult de cel al aductiunilor gravitationale pentru obiective civile sau industriale tratat Tn
capitolul 1, unde singura masura de protectie o reprezenta impunerea unui timp minim de inchidere
a vanei de acces la turbine. In aceste cazuri, de regula, riscul de ambalare a turbinelor e mai redus
si, daca totusi el existd, se recomanda sa se ia alte masuri (de ex., folosirea unor frane mecanice sau
a unor ,,vane sincron”, adica vane de by-pass care se deschid simultan cu inchiderea vanei de acces
la turbine).
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2.3 Aductiunile cu pompare
Aductiunile cu pompare au in compunere cel putin o statie de pompare.

O statie de pompare poate fi plasata la capatul amonte al aductiunii - cazul cel mai frecvent,
preluénd apa direct de la sursa (care se prezinta, cel mai des, sub forma unui bazin de aspiratie) sau
poate fi plasata undeva pe traseul acesteia, caz in care avem o ,,statie de pompare cu conducta lunga
de aspiratie”, cand apa e preluata direct din conducta. Exista si situatii cand pe traseul aductiunii se
afla mai multe statii de pompare care aspira din conducta, asa numitele ,,statii de re-pompare”.

Alcatuirea constructiva si echiparea statiilor de pompare este extrem de diversa.

Exista statii de pompare cu ,,cuvd umeda”, echipate cu pompe cu ax vertical si statii de
pompare cu ,,cuva uscata”, echipate cu pompe cu ax orizontal. Existd statii de pompare auto-
amorsante sau nu. Exista statii de pompare in care grupul de pompe este montat ,,in paralel” si statii
de pompare Tn care grupul de pompe este montat ,,in serie”.

Dotarea cu ,,armaturi” a statiilor de pompare este si ea extrem de diversa. Pe aspiratia si pe
refularea fiecarei pompe din statie ca si pe aspiratia si pe refularea intregii statii se pot afla vane,
clapete de sens s.a. iar caracteristicile constructive si functionale ale acestora sunt extrem de
diverse, depinzand de necesitatile tehnologice ale proiectului si de gama de produse oferitd de
furnizori.

Asa cum prevede Normativul, calculele de loviturd de berbec vor tine seama de absolut toate
detaliile proiectului pentru ca toate pot avea un impact asupra desfasurarii fenomenului si
influenteaza alegerea corecta a masurilor si mijloacelor de protectie.

Pentru expunerea de fata, s-a ales una din formele cele mai raspandite ale aductiunilor cu
pompare si pe care, pe de altd parte, se pot explica principalele efecte si particularititi ale
desfasurarii fenomenului de lovitura de berbec. Pentru explicatii se face referire la figura 2.4.

In aceasta figura, grupul de pompe din statia de pompare este inlocuit de ,,pompa echivalenta”
P ale carei caracteristici se determina dupa regulile cunoscute, dupa cum pompele sunt montate in
paralel sau in serie.

Pe refularea pompei (echivalente) P se afla clapeta de sens C si vana V care sunt, la randul lor,
,»echivalentele” clapetelor si respectiv vanelor care se gasesc in mod real pe refuldrile pompelor.
Mai rar, exista clapeta de sens si vand chiar pe conducta de refulare (pe aductiune), la iesirea din
statia de pompare si, atunci, clapeta C si vana V sunt reale.

Pentru conducta de refulare (aductiunea propriu-zisa) s-a desenat un profil longitudinal
,,convex” cu doua puncte proeminente (varfuri de deal), punctele de inflexiune Pl si Pl,, unde au
loc schimbari importante de pantd. Conducta de refulare debuseaza Tn bazinul de refulare BR.

Clapeta de sens (de retinere) C are rolul de a Tmpiedica curgerea inversa prin pompa, atat
pentru a nu irosi apa pompata cat, mai ales, pentru a impiedica ambalarea pompei, functionand n
regim de turbina, atunci cand momentul motor devine zero (ca urmare a intreruperii alimentarii cu
energie electrica a motoarelor de antrenare a pompelor). In cazuri mai speciale, in locul clapetei de
sens exista o vana programata, cu inchidere automata, declansata Tn momentul intreruperii
alimentdrii cu energie electrica a motoarelor de antrenare.

Vana V are doar rolul de izolare a pompei pentru interventii, inclusiv la clapeta C si la celelalte
armaturi de pe refulare sau de pe aspiratie. De aceea, aceasta vana nu va fi manevrata in timpul
functionarii pompei si nu este luata Tn consideratie n studiul loviturii de berbec. In instructiunile de
exploatare ale statiei de pompare se vor face precizari Tn acest sens.
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Figura 2.4 — Aductiunea cu pompare
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Manevra care declanseaza fenomenul de lovitura de berbec, obligatoriu a fi luata in considerare
conform Normativului, este intreruperea brusca si intempestiva a alimentarii cu energie electrica a
statiei care conduce la anularea instantanee a momentului motor la axul pompelor si oprirea
concomitenta a tuturor pompelor Tn functiune la acel moment, fara sa existe posibilitatea
interventiei umane si, cu atat mai mult, respectarea procedurilor normale de oprire.

In functie de tipul si de caracteristicile pompelor, in interactiune cu sistemul hidraulic, dar mai
ales in functie de marimea momentului de inertie al tuturor partilor rotative aflate in cuplaj
(motorul + pompa + cuplajul mecanic dintre ele + apa din pompa), pompa se opreste mai repede sau
mai Tncet dar, oricum, Tntr-un timp de ordinul secundelor, adica foarte repede. In acest timp scurt,
debitul si indltimea de pompare ,,furnizate” de pompa scad la zero, odata cu turagia. Daca curgerea
inversa nu este blocata, atunci se poate ajunge la inversarea turatiei si transformarea turbopompei in
turbina, dupa ce, Tn prealabil, aceasta a trecut si prin regimul de ,,frana”.

Odata cu scaderea la zero a debitului pompat si a inal{imii de pompare, se produce prima faza a
loviturii de berbec, o faza de ,,subpresiuni” Tn care presiunile scad, infasuratoarea presiunilor
minime, notata cu Lp.min.1, aflandu-se mult sub linia piezometrica de regim Lp.0.

Asa cum s-a mai aratat, prin reflexie la bazinul de refulare, undele de scadere a presiunii din
prima faza se transforma in unde de crestere a acesteia si urmeaza faza a doua a loviturii de berbec,
o faza de ,,suprapresiuni” in care presiunile cresc, infasuratoarea presiunilor maxime, notatd cu
Lp.max, aflandu-se deasupra liniei piezometrice de regim Lp.0.

Daca curgerea inversa e permisa (clapeta C nu exista sau nu se inchide), atunci suprapresiunile
sunt reduse (linia piezometrica Lp.max.1). In schimb, exista riscul ambalarii turbopompelor, Tn
regim de turbina, pana la valori care sa duca la distrugerea acestora. Exista si pompe care nu admit
deloc rotirea in sens invers (din cauza lagarelor care permit rotirea Tntr-un singur sens). Daca la
aceasta se adaugd pierderile de apa, e evident faptul ca organe de blocare automata a curgerii
inverse de tipul clapetelor de retinere sau a vanelor cu inchidere automata sunt obligatorii Th sSchema
unei statii de pompare.

Clapetele ideale din punctul de vedere al loviturii de berbec sunt acelea care se inchid Tn
momentul inversarii curgerii sau chiar cu putin inainte, fiind prevazute, in acest scop, cu dispozitive
de rapel (resorturi, contra-greutati). In acest caz, suprapresiunile care se produc in faza a doua sunt
moderate (linia piezometrica Lp.max.2).

Folosirea clapetelor la care inchiderea este intarziata cu ajutorul unor frane sau amortizoare nu se
recomanda. Explicatia acestei recomandari e data mai jos, cu referire la figura 2.5.

Variatia coeficientului de pierdere de sarcina locala ¢ al unei vane (clapete) in functie de gradul
de inchidere a are alura din figura 2.5.a. Mai precis, pana la un grad de inchidere de 70...80%,
pierderea de sarcina ramane destul de mica si ea creste puternic doar pe ultimii 20...30%, pana la
inchiderea totala. Se poate spune ca, de fapt, inchiderea efectiva a vanei se produce doar pe ultimii
20...30% ai gradului de inchidere. Daca inchiderea se face cu intarziere fata de momentul inversarii
debitului, presupunand ca legea de inchidere este liniara (viteza de inchidere e constanta pe toata
durata acesteia — linia intrerupta din figura 2.5.b), atunci Tn cea mai mare parte a timpului rezistenta
hidraulica a vanei este redusa si curentul de apa se accelereaza, Tn sens invers, pana la valori foarte
mari; atunci intervine practic inchiderea vanei, cu valorile foarte mari ale pierderii de sarcina de pe
ultima parte a gradului de Tnchidere. Se produce, practic, o inchidere brusca a vanei, Tn momentul Tn
care viteza apei este foarte mare, care se soldeaza cu suprapresiuni extrem de mari (conform cu
relatia lui Jukovski - linia piezometrica Lp.max.3). Reflexia la bazinul de refulare BR a acestor
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suprapresiuni foarte mari poate produce o noua faza de subpresiuni, cand linia piezometrica poate
sa coboare chiar sub cea din prima faza - linia piezometrica Lp.min.2.

Probleme aseméanatoare apar si in cazul cand in locul clapetei de retinere exista o0 vana cu
inchidere automata, comandata de disparitia tensiunii electrice (pentru a se inchide, ca si clapetele,
Tn momentul opririi pompelor). Pentru a se evita fenomenele periculoase descrise mai sus, aceste
vane trebuie programate sa se inchida cu doua viteze si anume (vezi figura 2.5.b):

- 0 viteza foarte mare la inceput, in timpul T,, care e de ordinul de marime al timpului in
care se inverseaza curgerea; in acest timp, vana ajunge la un grad de inchidere de
70...80%, avand insa o rezistenta hidraulica suficient de mica pentru ca sa nu accentueze
subpresiunile din prima faza;

- 0 viteza foarte mica apoi, pana la inchiderea totala, la momentul T; (timpul total de
inchidere); viteza mica de inchidere, atunci cand rezistenta hidraulica a vanei a devenit
foarte mare si cand are loc, de fapt, inchiderea efectiva a acesteia, asigura, pe de o parte,
o limitare a debitului si vitezei in sens invers (cu eliminarea riscului de ambalare a
pompei) si, pe de alta parte, o limitare a suprapresiunilor;
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Figura 2.5 — Legea de inchidere a vanei
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a — variatia coeficientului de pierdere de sarcina functie de gradul de inchidere

b — variatia gradului de inchidere functie de timp
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Referitor la liniile piezometrice Lp.min se face mentiunea ca in figura nu s-a luat in considerare
faptul cd atunci cand vacuumul ajunge la limita de cavitatie, prin vaporizarea instantanee a
lichidului si formarea pungilor de vapori, presiunea ¢ limitata la aceasta valoare (cca. —1 bar) iar
linia piezometrica (minima) se confunda cu linia de cavitatie (aflata la 8... /0 m sub axul conductei
si paralela cu acesta).

Acest mod de reprezentare are insa avantajul ca scoate bine in evidenta rolul hotarator pe care 1l
are forma profilului longitudinal pentru valoarea presiunilor minime. Pentru forma de profil din
figura, la manevrele discutate mai sus (fara protectie), practic intreaga aductiune ¢ supusa unui
vacuum avansat sau cavitatiei. Daca profilul longitudinal ar fi avut o forma ,,concava” iar punctele
de inflexiune Pl; si Pl ar fi fost plasate mult mai jos, vacuumul ar fi fost mai redus si s-ar produs
pe portiuni mult mai restranse din lungimea aductiunii.

In urma calculului presiunilor pot exista, practic si in principal, trei situatii care se descriu pe
larg mai jos.

Daca singura problema o constituie aparitia vacuumului si a cavitatiei, protectia poate fi
rezolvata si se recomanda a fi rezolvata doar prin instalarea unor ventile de introducere a aerului
(notate cu V pe figura). Amplasarea si tipo-dimensiunea acestor ventile va rezulta din calculul de
lovitura de berbec in care se va cauta, prin incercari succesive, varianta care asigura un cost total
minim. Tntrucat, n multe situatii va trebui sa se instaleze astfel de ventile in punctele ,.inalte” ale
profilului, acestea vor fi de tipul ,,aerisire - dezaerisire”, capabile Sa si evacueze aerul care se
acumuleaza in timp. Folosirea hidroforului de protectic H nu se recomanda deoarece, pentru a
proteja intreaga conducta, rezultd volume de hidrofor extrem de mari, prohibitive ca pret. La
volume si costuri rezonabile ale hidroforului, raman de regula zone ne-acoperite, in care vacuumul
se mentine si unde vor trebui totusi instalate si ventile de aer (vezi linia piezometrica Lp.min.3).

Daca singura problema o constituie presiunile maxime care sunt depasite, atunci protectia poate
fi rezolvata si se recomanda a fi rezolvata doar prin instalarea unui hidrofor H la iesirea din statia de
pompare. Calculul conduce, de reguld, la hidrofoare cu volume mici si rezistente mari de
bransament, convenabile din punct de vedere economic.

Daca e necesara protectia atat la subpresiuni cat si la suprapresiuni, se recomanda o solutie de
protectie ,,hibrida”, astfel:

- laiesirea din statia de pompare se recomanda instalarea unui hidrofor de protectie H cu
volum mic si rezistentd mare de bransament, dimensionat s& asigure doar protectia la
suprapresiuni;

- hidroforul, astfel dimensionat, va avea o capacitate limitata de reducere a vacuumului si,
de regula, din acest punct de vedere vor ramane zone ne-acoperite; pentru eliminarea
totala a vacuumului sau aducerea lui in limite admisibile se vor instala si un numar de
ventile de aer al caror amplasament si tipo-dimensiune se determina prin calcul pentru a
avea, impreuna cu hidroforul, solutia cea mai ieftina.
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3 Dispozitive de protectie

Acest capitol descrie succint alcatuirea constructivd a principalelor dispozitive folosite ca
mijloace de protectie impotriva efectelor negative ale lovituri de berbec; se descrie, de asemenea,
modul Tn care acestea realizeaza protectia respectiva (modul lor de actiune) si se fac o serie de
recomandari practice privind instalarea si exploatarea lor.

3.1 Castelul de echilibru

Castelul de echilibru este o constructie verticala inalta, deschisa in atmosfera la partea
superioara, a carui sectiune orizontala F4 poate fi constanta sau variabila (figura 3.1).
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Figura 3.1 — Castelul de echilibru
a—la CHE; b-1laSP; c—cu rol de ventil de aer;

Castelul de echilibru actioneaza ca un ,,rezervor tampon” care suplineste ,,deficitul” de apa din
conducta protejatd atunci cand presiunea scade si preia ,,surplusul” de apd din conducta protejata
atunci cand presiunea creste.
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Mai precis, atunci cand presiunea din conducta protejata scade, apa curge din castel in conducta
si nivelul Tn castel scade iar atunci cand presiunea din conducta protejata creste, apa curge din
conducta in castel si nivelul in castel creste. Aceasta curgere, dinspre si inspre castel, incepe imediat
ce la castel ajunge prima variagie de presiune (oricat de mica) si asta explica faptul ca efectul
protector al castelului se extinde pe o foarte mare parte din lungimea aductiunii aflata in ,,spatele”
acestuia (in sensul de propagare al perturbatiilor primare).

Iniltimea castelului, data de diferenta dintre nivelul maxim si cel minim, depinde de amploarea
fenomenului de lovitura de berbec dar si de valoarea rezistentei hidraulice a brangsamentului dintre
castel si conducta protejata.

Rezistenta hidraulica a bransamentului, data de dimensiunea diafragmei (ca in cazul din figura
3.1.a) sau de diametrul conductei de legatura (ca in cazul din figura 3.1.b) influenteaza insa si
valoarea variatiilor de presiune care ,trec” de castel si afecteaza aductiunea, astfel: o rezistenta
mare de bransament conduce la o inaltime mica a castelului dar produce variatii mari de presiune pe
conducta protejata (si invers). Calculul va stabili un optimum care va tine seama de toti parametrii
implicati (inclusiv de capacitatea de rezistenta mecanica a conductelor) si care va urmari ca, pe
ansamblu, costul lucrarilor sa fie minim.

In cazul aductiunilor centralelor hidroelectrice (CHE - figura 3.1.a), volumele de apa schimbate
cu castelul de echilibru sunt, de regula, foarte mari si rezulta castele cu inaltimi mari. Executia lor
este, insa, facilitata de faptul ca pot fi realizate sub forma unor ,,puturi” sapate in roca mungilor unde
se realizeaza astfel de amenajari.

Pentru reducerea inaltimii castelului, fiind posibil si din punct de vedere tehnic, in aceste cazuri
se obisnuieste sa se realizeze largiri ale sectiunii transversale: la partea superioara (camera
superioara) pentru limitarea nivelului maxim precum si la partea inferioara (camera inferioara)
pentru limitarea nivelului minim.

Limitarea nivelului minim prin camera inferioara mai are si rolul de a elimina riscul de
patrundere a aerului in aductiune care, in cazul CHE, este interzisa intrucat poate afecta grav
turbinele.

In cazul conductelor de refulare ale statiilor de pompare (SP - figura 3.1.b), castelul de
echilibru trebuie sa fie realizat ca o constructie foarte Tnalta, supraterana, cu toate dezavantajele care
decurg de aici. Din acest motiv, pe e o parte, aplicarea acestui tip de solutie este extrem de limitata
iar, pe de alta parte, forma lor constructiva este mult mai simpla (de regula se adopta forma
cilindrica realizata din metal sau beton armat).

In acest caz, patrunderea aerului Tn aductiune nu prezinta pericol. Aerul nu afecteaza cu nimic
statia de pompare. Dimpotriva, accesul aerului Tn conducta, ca si patrunderea apei, poate fi benefica
pentru protejarea acesteia la sub-presiuni, permitand sa se reduca volumul (si costul) castelului de
echilibru. De aceea, e posibil si chiar recomandabil (ca fiind o solutie economica), sa se foloseasca
acest dispozitiv, sub forma unui tub vertical cu diametru redus, in punctele inalte ale profilului
longitudinal, cu rolul de ventil de aer (figura 3.1.c).

3.2 Hidroforul de protectie

Hidroforul de protectie suplineste (elimina) principalul dezavantaj pe care 1l prezinta castelul de
echilibru (inaltimea mare), fiind un obiect compact si mult mai avantajos din punct de vedere
constructiv (figura 3.2). Este dispozitivul preferat la protectia conductelor de refulare ale statiilor de
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pompare, unde castelul de echilibru ar avea o inaltime prea mare pentru a putea fi o solutie
economica.

Ca si castelul de echilibru, hidroforul actioneaza ca un ,rezervor tampon” care suplineste
,,deficitul” de apa din conducta protejatd atunci cand presiunea scade si preia ,,surplusul” de apa din
conducta protejatd atunci cand presiunea creste. Rolul de ,,motor” si respectiv de ,,acumulator”
pentru schimbul de apa dintre hidrofor si conductd este jucat, Th acest caz, din punct de vedere
energetic, de catre perna de aer sub presiune a acestuia.

Suprafata teren Aer
VLN NS SN2 4 AN
"
Aer Conducti  de \V/

bransament si
vani de izolare

Api

v
Apa

Conducta *
protejata

TSI ST
Fundatie

X

Figura 3.2 — Hidroforul de protectie

a— Hidrofor orizontal (subteran); b — Hidrofor vertical (suprateran);

Mai precis, atunci cand presiunea din conducta protejatd scade, apa curge din hidrofor in
conducta, fiind impinsa de catre presiunea aerului care scade odata cu coborarea nivelului apei din
hidrofor; atunci cand presiunea din conducta protejata creste, apa curge din conducta in hidrofor,
nivelul apei in hidrofor creste si, de asemenea, presiunea din perna de aer. Aceasta curgere, dinspre
si Tnspre hidrofor, incepe imediat ce la hidrofor ajunge prima variatie de presiune (oricat de mica) si
asta explica faptul ca efectul protector al hidroforului se extinde pe o foarte mare parte din lungimea
aductiunii aflata Tn ,,spatele” acestuia (in sensul de propagare al perturbatiilor primare).

Ca urmare, inaltimea hidroforului, data de diferenta dintre nivelul maxim si cel minim, este, in
acest caz, foarte mica iar realizarea sa practica este mult mai convenabila din punct de vedere tehnic
si economic.

Atunci cand volumul hidroforului este relativ mic, el poate fi realizat sub forma unui recipient
(cazan) vertical, asezat suprateran pe o fundatie corespunzatoare (figura 3.2.b). Aceasta dispozitie
are avantajul ca da posibilitatea unei supravegheri si inspectii permanente si complete dar si mai
multe dezavantaje, intre care:
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- necesitatea de a corespunde tuturor normelor de securitate pentru recipientii sub
presiune;
- necesitatea de a fi izolat din punct de vedere termic pentru a preveni inghetul.

Atunci cand volumul hidroforului este mare, hidroforul vertical devine ne-economic si se
recomanda hidroforul orizontal (figura 3.2.a). Acesta poate avea volume oricat de mari fara a
deveni o constructie inalta si poate fi Tngropat ceea ce 7i confera mai multe avantaje, astfel:

- nuocupa teren construibil,
- Nnu necesita masuri pentru a preveni inghetul;
- nu se supune reglementarilor pentru recipientii sub presiune;

Dispozitia orizontala, ingropata, a hidroforului are insa toate dezavantajele unei lucrari ascunse:
nu poate fi supravegheata, nici inspectata (decat partial) iar in cazul unor defectiuni / avarii / lucrari
de intretinere, acestea sunt dificil de remediat / realizat.

Ventil de aer

/ Stut de record la compresor }_‘
ava

—ya

\/

Control nivel

LN/

Conducta *
protejata

Camin de vizitare

NN 7XNN 77X

SIS
Fundatie beton

>

Figura 3.3 — Dotari speciale pentru hidroforul de protectie
a— Hidrofor orizontal (subteran); b — Hidrofor vertical (suprateran);

Rezistenta hidraulica a bransamentului, data n principal de diametrul conductei de legatura are,
la hidrofoare, un rol covarsitor pentru comportarea acestora ca mijloace de protectie Tmpotriva
loviturii de berbec.

O rezistenta mare de bransament lasa sa ,,treaca” variatiile de presiune primare, produse in statia
de pompare. De aceea, pentru prevenirea vacuumului si cavitagiei, in prima faza, a scaderii
presiunilor, este necesar ca hidroforul sa aiba o rezistentd mica de brangsament. Rezistenta mica de
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bransament conduce la debite mari care intra din hidrofor in conducta si, in consecinta, la volume
mari ale recipientului.

Rezistenta mica de bransament este, insd, dezavantajoasa pentru faza a doua, de crestere a
presiunilor, cand curgerea se inverseaza si cand apa intra din conducta in hidrofor. In aceasta faza,
rezistenta mica de bransament favorizeaza accelerarea curgerii in sens invers, avand ca efect
comprimarea puternica a pernei de aer din hidrofor si cresterea, pe masura, a presiunilor. Este
posibil, in aceastd situatie, ca presiunile maxime care se produc in prezenta hidroforului sa le
depéseasca pe cele care se produc in absenta acestuia ceea ce, evident, reprezinta un non-sens din
punctul de vedere al protectiei propriu-zise.

Avem de a face, aparent, cu un paradox si, Tn realitate, cu o incompatibilitate intre valoarea
optima a rezistentei de brangament pentru cele doua faze ale loviturii de berbec.

e v,

Pentru ,,solutionarea” acestei incompatibilitati, recomandarea are in vedere un cost minim al
hidroforului, care corespunde rezistentei maxime de bransament (cand volumul hidroforului este
minim). Mai precis, se aleg rezistenta de bransament (mare) si volumul de hidrofor (mic) care
asigura protectia la presiuni maxime. In aceste conditii, hidroforul va asigura doar o protectie
partiala la sub-presiuni si, pentru asigurarea totalda a acestei protectii, se folosesc suplimentar
ventilele de aer plasate Tn numar si pozitii determinate prin calcul.

Exista, desigur, si solutii mai sofisticate, cum ar fi bransamentele ,,asimetrice”, cu rezistenta
hidraulica diferita Tn functie de sensul de curgere, dar acestea nu sunt fiabile si trebuie aplicate cu
multa precautie si cu conditia ludrii unor masuri suplimentare care sa le asigure o functionare
corecta.

Fata de castelul de echilibru, care nu necesita, practic, nici un fel de supraveghere, hidroforul are
dezavantajul ca impune o serie de exigente in exploatare si, ca atare, trebuie sa fie dotat cu o serie
de instalatii speciale (vezi figura 3.3).

In primul rand, volumul pernei de aer (care se determina prin calcul, fiind coroborat cu volumul
geometric si cu rezistenta hidraulica a bransamentului) trebuie sa fie respectat cu strictete. De
regula, acest volum, destins la presiunea atmosferica, depaseste, uneori cu mult, volumul geometric
al hidroforului si ca urmare, la punerea in functiune el trebuie creat. De aici rezultd necesitatea ca
hidroforul sa fie prevazut cu un stut de racord la un compresor de aer si, evident, ca acest compresor
sa existe si sa fie functional.

Din diferite motive (prin dizolvare in apa in primul rand dar si prin unele ne-etanseitati) e posibil
ca, In timp, volumul pernei de aer sa se micsoreze. De aici rezulta si necesitatea ca hidroforul sa fie
prevazut cu un sistem de control al nivelului apei prin care se verifica, de fapt, volumul pernei de
aer. Compresorul de aer va fi folosit si atunci cand se constata scaderea volumului pernei de aer sub
valoarea prescrisa.

In sfarsit, ca masura de siguranta, se recomanda ca pe hidrofor sa fie montat un ventil de aer care
s introduci aer si si previna turtirea cazanului atunci cand se produce vacuum. intrucét, de regula,
ventilele de aer comercializate sunt de tipul ,,aerisire—dezaerisire”, pentru a se preveni evacuarea
aerului la faza de crestere a presiunilor precum si in regim normal de functionare, se recomanda ca
aceste ventile sa fie montate pe conducte verticale care sa coboare pana la fundul hidroforului.

Se reaminteste ca in cazul stagtiilor de pompare, unde se aplica cu precadere solutia de protectie
cu hidrofor, patrunderea aerului Tn aductiune nu prezintd un pericol. Aerul nu afecteaza cu nimic
statia de pompare. Dimpotriva, accesul aerului in conducta, ca si patrunderea apei, poate fi benefica
pentru protejarea acesteia la sub-presiuni, permitand sa se reduca volumul (si costul) hidroforului.
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Atunci cand hidroforul este Tngropat, accesul liber la toate aceste instalatii speciale va fi asigurat
prin camine de vizitare concepute astfel ca functionarea si supravegherea lor sa se faca in cele mai
bune conditiuni.

Tot atunci cand hidroforul este ingropat, forma conductei de bransament poate favoriza
colmatarea cu material aluvionar deoarece in cea mai mare parte a timpului apa din bransament
stagneaza. Colmatarea bransamentului este periculoasa intrucat modifica rezistenta hidraulica a
acestuia. In consecinta, instructiunile de exploatare trebuie sa prevada masuri de inspectie si de
remediere corespunzatoare.

3.3 Ventilul de aer

Din punctul de vedere al protectiei la lovitura de berbec, prin ventil de aer se intelege acel
dispozitiv care introduce aer in conducta imediat ce presiunea devine negativa (mai mica decat
presiunea atmosfericd, respectiv daca se produce vacuum). De regula, ventilele de aer
comercializate sunt de tipul aerisire — dezaerisire, adica au, pe langa aceasta functie si pe aceea de a
evacua aerul sub presiune care se poate acumula Th anumite puncte (asa-zis ,,inalte”) ale profilului
longitudinal al aductiunii. Pentru protectia la lovitura de berbec, ventilele (pentru introducerea
aerului) pot fi insa plasate si Tn alte puncte decat cele ,,inalte” (unde ele se monteaza independent de
problema loviturii de berbec, pentru functia lor de dezaerisire).

Ventilul de aer este un dispozitiv extrem de ieftin in raport cu hidroforul sau castelul. Principalul
sau dezavantaj il constituie faptul ca protectia (pentru reducerea vacuumului) e realizata doar pe o
lungime redusd de conductd si anume Tn vecinatatea imediatd a punctului unde se instaleaza
ventilul. Ca urmare, pentru a se proteja o lungime mai mare de conducta e necesar sd se instaleze
mai multe asemenea dispozitive. Tot un dezavantaj 1l constituie, ca si in cazul hidroforului, faptul
cd sunt necesare masuri atente de montaj si intretinere care sa le confere o functionare sigura si
corecta.

Efectul protector limitat al ventilului de aer se datoreaza faptului ca acesta ,,intrd Tn actiune” cu
mare intarziere fatd de momentul in care in punctul respectiv ajung primele variatii de presiune. E
necesar ca presiunea sa scada in punctul respectiv sub zero pentru ca ventilul sa se deschida. In
acest timp, pe restul aductiunii, efectul propagarii variatiilor de presiune si-a produs deja efectul
negativ.

In plus, prin deschiderea ventilului de aer, doar in punctul respectiv se asigura o presiune egala
cu zero (presiunea atmosferica). In fapt, presiunea asigurata prin deschiderea ventilului este putin
sub zero intrucat intervine si pierderea de sarcind la curgerea aerului care intra prin ventil n
conducta. In aceste conditii, presiunile din vecindtatea ventilului vor fi, inevitabil, mai mici decat
zero si, chiar prin montarea mai multor ventile relativ apropiate unul de altul, vacuumul nu poate fi
eliminat in totalitate. Acesta este motivul pentru care, in Normativ, se accepta un vacuum limitat, de
2...3 m.c.a., care de regula poate fi suportat de conductele obisnuite. Daca acest vacuum limitat nu
ar fi acceptat, solutia protectiei cu ventile de aer ar fi, practic, imposibil de aplicat.

In ce priveste instalarea practica a ventilelor pe profilul longitudinal al aductiunii, numarul,
pozitia si tipo-dimensiunea acestora vor rezulta Tn urma calculului detaliat al loviturii de berbec care
va avea ca rezultat, pe langa valoarea presiunilor extreme, si debitul de aer pe care il introduce Tn
conducta fiecare ventil.
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3.4 Supapa de suprapresiune

Supapa de suprapresiune este acel dispozitiv care se deschide imediat ce presiunea depaseste 0
anumitd valoare (maxima) care, de regula, poate fi reglata Tn prealabil. In acest fel, in punctul
respectiv, presiunea maxima e limitatd la valoarea calibratd de deschidere a supapei. In fapt,
presiunea asiguratd prin deschiderea supapei este pufin mai mare decat valoarea calibrata de
deschidere intrucat intervine si pierderea de sarcina la curgerea apei prin supapa.

Supapa de suprapresiune este un dispozitiv extrem de ieftin in raport cu hidroforul sau castelul.
Principalul sau dezavantaj il constituie faptul ca protectia (pentru reducerea suprapresiunilor) e
realizata doar pe o lungime redusa de conducta si anume in vecinatatea imediata a punctului unde se
instaleaza supapa. Ca urmare, pentru a se proteja o lungime mai mare de conducta e necesar sa se
instaleze mai multe asemenea dispozitive. Tot un dezavantaj il constituie, ca si in cazul
hidroforului, faptul cd sunt necesare masuri atente de montaj si intretinere care sa le confere o
functionare sigura si corecta.

Efectul protector limitat al supapei de suprapresiune se datoreaza faptului ca aceasta ,,intrd in
actiune” cu mare intarziere fata de momentul in care Tn punctul respectiv ajung primele variatii de
presiune. E necesar ca presiunea sa creasca In punctul respectiv pana la valoarea de calibrare
pentru ca supapa sa se deschida. In acest timp, pe restul aductiunii, efectul propagarii variatiilor de
presiune si-a produs deja efectul negativ.

In ce priveste instalarea practici a supapelor pe profilul longitudinal al aductiunii, numarul,
pozitia si tipo-dimensiunea acestora vor rezulta in urma calculului detaliat al loviturii de berbec care
va avea ca rezultat, pe 1anga valoarea presiunilor extreme, si debitul de apa pe care il evacueaza din
conducta fiecare supapa.

3.5 Volanta adigionala

La statiile de pompare, principala cauza a loviturii de berbec, obligatoriu a fi luata in considerare
in calcul conform Normativului, o constituie intreruperea alimentarii cu energie a motoarelor de
antrenare ale pompelor. In aceasta situatie, momentul de inertie al tuturor partilor rotative aflate n
cuplaj (pompa impreuna cu apa, cuplajul mecanic si motorul) joaca un rol important intrucat de el
depinde timpul real de oprire al pompelor si, astfel, ,,duritatea” perturbatiei primare care genereaza
apoi lovitura de berbec pe Tntreaga aductiune.

Marirea momentului de inertie prin adaugarea unei volante suplimentare poate fi o solutie pentru
reducerea variatiilor de presiune insa, practic, aplicarea acestui tip de solutie de protectie este dificil
de aplicat. Totusi, efectul benefic al inertiei trebuie avut in vedere si, atunci cand exista posibilitatea
de a alege intre mai multe tipuri de grupuri de pompare (ansambluri motor + pompa), se va alege
acela care sa aiba cel mai mare moment de inertie.

3.6 Conducta de ocolire

La statiile de pompare, de regula, pe refularea fiecirei pompe se gaseste cate o clapetd de
retinere (clapeta de sens) care permite curgerea doar catre bazinul de refulare si nu permite curgerea
inversa. La cap. 2.3 s-a explicat ca este optim ca aceste clapete sa se inchida in momentul inversarii
debitului (sau chiar cu putin Tnainte) si ca orice decalaj la inchidere este generator de noi perturbatii
generatoare de fenomene suplimentare de loviturd de berbec. Tot acolo s-a aratat ca daca s-ar
permite curgerea Tn sens invers, atunci suprapresiunile care s-ar produce ar fi mult diminuate, in
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schimb ar exista pericolul ambaldrii pompei Tn regim de turbind si s-ar irosi apa care a fost deja
pompata.

Pornind de la aceste constatari, o solutie pentru reducerea suprapresiunilor o constituie montarea
unei conducte de ocolire (de by-pass) a clapetei de retinere, ilustrata in figura 3.4.

Conducta de ocolire are un diametru cu mult mai mic decét conducta de refulare si pe ea este
montata o vana.

In regim normal de functionare vana trebuie sa fie deschisa si apa curge citre bazinul de refulare,
n principal prin conducta de refulare si prin clapeta de retinere si, intr-o masura mult mai mica, prin
conducta de ocolire si prin vana deschisa.

Conducta de ocolire

________ M—=
Vana \
j/_\ ______________ A Spre bazinul
\/ de refulare
Pompa Clapeta de retinere

Figura 3.4 — Conducta de ocolire (by-pass)

La oprirea pompei si inversarea curgerii, clapeta de retinere se inchide si apa e lasata sa curga in
sens invers numai prin conducta de ocolire si prin vana deschisd. Datorita diametrului redus,
determinat riguros prin calcul, aceasta curgere in sens invers poate fi controlata astfel incat sa aiba
un debit mic si pompa sa nu aiba de suferit din cauza ambalarii, obtinandu-se in schimb o reducere
importanta a suprapresiunilor. Personalul din statia de pompare va inchide apoi lent aceasta vana
dar, debitul in sens invers fiind foarte mic, volumul de apa pierdut este redus.
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4 LISTA NOTATIILOR

A - sectiunea conductei

D - diametrul conductei

E - modului de elasticitate al materialului din care este confectionata conducta.
e - grosimea peretelui conductei

Fq — sectiunea orizontala a dispozitivului (castel, hidrofor)

H - cota piezometrica

Ho, - Tnaltimea piezometrica initiald sau cota in bazinul de refulare

Hg - indltimea geodezica

Hy - inaltimea piezometrica a presiunii de vaporizare (scara manometrica: H,=-6...-8
...min. -10 m.c.a).

H, - Tnaltimea de pompare

J - panta hidraulica sau moment de inertie exprimat in kg.m?

GD? - moment de inertie exprimat in kgf.m?

L - lungimea (la conducte)

Mp - moment motor

M; - moment rezistent

N - puterea

Q - debitul

R”, S’ - invariantii Riemann

T; - timp de Tnchidere

T, - timp partial de Tnchidere

Tm - timp de manevra

V - viteza medie intr-o sectiune

Z, z - cota axului conductei

c - celeritate (viteza de propagare a undelor elastice)

d - indice; indica faptul cd anumiti parametri se refera la un dispozitiv.
d,i - indici pentru unde directe si respectiv inverse

i,f — indici pentru valori inifiale, respectiv finale;

fq - functie directa de propagare a loviturii de berbec

fi - functie inversa de propagare a loviturii de berbec

g - acceleratie gravitationala

h - unda de presiune exprimata in unitati de coloana de lichid

hy - 1ndltimea vacuummetrica a presiunii de vaporizare (h,=6...8 m.c.a).
hy - pierdere de sarcina

j - indice; reprezinta un pas de calcul in timp

k - indice; reprezinta numarul unui nod curent si de asemenea al tronsonului dinaintea
nodului

| - coeficient de reflexie

m, Z - rezistenta de unda

n - turatia pompelor sau coeficientul transformarii politropice

Nns - turatia specifica a pompei

0 - indice; indicd regimul permanent (initial)(daca nu se specifica altfel)
I - coeficient de refractie

S - coordonata de spatiu

t - coordonata de timp
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AH - unda (variatie) de cota piezometrica

Ap - unda (variatie) de presiune

AQ - unda (variatie) de debit

At - interval de timp n care unda parcurge un tronson de calcul (se mai numeste timp de
parcurs); valoarea minima dintre toti timpii parcurs se ia, de regula, ca pas de calcul in timp
n calculul cu diferente finite

o — grad de Tnchidere al vanei sau coeficientul lui Coriolis (coeficient de corectie al
termenului cinetic din relatia lui Bernoulli, in modelul curgerii unidimensionale)

B - coeficient de corectie in modelul curgerii unidimensionale (de ex., Tn expresia fortei de
impuls)

Y - greutatea specifica a lichidului

¢ - modulul de elasticitate al lichidului

n - randament

A - coeficientul lui Darcy-Weissbach al pierderilor de sarcina liniare

¢ - unde incidente si refractate

u - coeficientul Poisson

v - unde reflectate

p - densitatea lichidului

7 - volum (de aer sau de vapori)

€ - coeficientul pierderilor de sarcind locale

o - viteza unghiulara
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