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Tlac¢ni udari

Tlaéni udar (hidraulicki udar, engl. water hammer; fluid hammer, hydraulic shock) nastaje naglim zaustavljanjem i pokretanjem
tekucine, odnosno naglom promjenom smijera toka. Posljedice tlacnog udara su nestabilnost sustava i moguce osteéenja
opreme, posebno mjernih osjetila. Tlacni udar javlja se prakticki u svim tlacnim sustavima obicno pri brzom zatvaranju ventila te
prekidu rada pumpi pri cemu se tlacni val propagira duz cjevovoda.

Tla¢ne udare susre¢emo svakodnevno u kucanstvu. Iz perilica
posuda i rublja ¢uju se zvukovi jer se unutar njih neprestano otva-
raju i zatvaraju mali elektromagnetski ventili proizvodeci pulsira-
jucu buku. Kljuéno je pri tome da se protok pokrece ili zaustavlja
brzo. Ukoliko se ventil, npr. pri tusiranju, zatvara sporo, tla¢ni
udar nece nastupiti.

Standardni industrijski ventili, pumpe i regulatori protoka mogu
uzrokovati tla¢ne udare. Tlacni val koji nastaje moze uzrokovati
velike probleme, od buke i vibracija do kolapsa cjevovoda. Ka-
pljevine izazivaju posebno velike tla¢ne udare jer su nekompre-
sibilne, ali i kod plinova tlacni udar moze biti dovoljno velik da
osteti mjerno osjetilo.
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Slika 1 — Pojava tlacnog udara’

Tla¢ni udar javlja se iznenada i traje reda veli¢ine milisekunda.
Impulsni udar javlja se stoga $to se "kompozicija“ kapljevine za-
ustavlja tako da njezin kraj udara u pocetak te uzrokuje udarne
valove duz cjevovoda. Ta pojava sli¢na je vlaku koji udara u zid -
iako je prvi vagon udario i zaustavlja se, straznji vagoni nastavljaju
se gibati prema naprijed. S obzirom da se naj¢esce radi o toku
nekompresibilne kapljevine udarni valovi putuju natrag kroz cijev
odakle su i krenuli.

Tla¢ni udar odvija se pod prevladavajuc¢im utjecajem sila inercije
i sila elasticnosti. Brzine Sirenja promjene tlaka u cjevovodu vrlo
su velike (za Celi¢ne cjevovode reda velicine 1000 ms™). Prirast
tlaka uslijed efekta tlacnog udara moze doseci do nekoliko dese-
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taka bara. Obic¢no ga prate vibracije cijevi i buka. Trajanje osci-
lacije tlaka u pravilu je vrlo kratko. Veli¢ina tla¢nog udara ovisi o
protoku, duljini cjevovoda, elasti¢cnim svojstvima, dimenzijama
cjevovoda i nacinu manipuliranja s ventilima.?

Pojavu hidrauli¢kog udara prvi su proucavali N. Zukovski (1899.) i
L. Allievi (1925). Pri trenutnom potpunom zatvaranju prirast tlaka
na ventilu dosedi e vrijednost:?

Ap =palv

pri ¢emu su: Ap — prirast tlaka na ventilu (Pa), p — gustoca teku-
¢ine (kgm™), a — brzina zvuka u tekucini (ms™") i Av— promjena
brzine tekucine (ms™"). Impuls sile se stvara shodno 3. Newtono-
vom zakonu gibanja i jednadzbi kontinuiteta, koji se primjenjuju
za usporenje fluida.*

Razlozi pojave tlacnih udara

Tla¢ni udar moze se pojaviti zbog pogresnog izbora ventila, ne-
prikladnog smjestaja ventila i, ponekad, zbog loseg odrzavanja.
Nepovratni ventili takoder su podlozni toj pojavi jer se oslanjaju
na povratni tok i povratni tlak kako bi se disk pomaknuo natrag
u sjediste pri zatvaranju ventila. Ako je povratni tok snazan, disk
¢e udariti velikom silom. Rezultirajuéi ok moze ostetiti disk tako
da vise nece biti u potpunom kontaktu sa sjedistem. To dovodi
do propustanja koje, u najboljem slucaju, smanjuje djelotvornost
sustava, a u najgorem uzrokuje ozbiljnu Stetu na komponentama
u sustavu cjevovoda.

Najcesci uzrok tlaénog udara je prebrzo zatvaranje ventila. Tije-
kom udara trenutno raste tlak tekucine u cjevovodu zbog naglog
zaustavljanja. Moment tekuéine koja putuje u smjeru naprijed
pokusava odrzati pomicanje tekuéine u istom smjeru. Tekuéina
se zatim Zeli vratiti u svoje normalno stanje, slicno razvucenoj
opruzi koja se otpusti. To uzrokuje da tekuéina putuje nazad kroz
cijev. Tekucina u povratnom toku zatim nailazi na zatvoreni ven-
til, Cesto s velikom silom. Tada se javlja glasan prasak, a moze ih
biti i vise.

Drugi najces¢i uzrok tlacnih udara je iznenadno iskapcanje pum-
pe. Visestruke pumpe koje tlace u zajednicki sustav, kao kod ras-
hladnih tornjeva, moraju se postupno zatvarati ili imati instaliran
tzv. in-line silent check ventil neposredno iza pumpe. Takav tip
nepovratnih ventila veoma je djelotvoran u reduciranju tla¢nih
udara.
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Slika 2 — Tla¢na prijelazna pojava nakon zatvaranja ventila:
a) prije ventila, b) iza ventila®

Problem za mjerna osjetila

Za razumijevanje problema koje uzrokuje tla¢ni udar mjernim
osjetilima potrebno je poznavati nacelo rada osjetila. Vecina osje-
tila tlaka kao primarni osjetilni element ima krutu membranu. Ta
membrana se savija proporcionalno tlaku, a njezina se defleksija
pretvara u mjerni signal. Klju¢na komponenta je membrana. Ona
se pomice u iznosima reda velicine za tisu¢inke centimetra. Kod
jakog udara vala tekuc¢ine membrana se moze saviti vise od njezi-
ne elasticne granice, ¢ime se uzrokuje trajna promjena karakteri-
stike mjernog pretvornika ili kvar.

Tu pojavu sprijecit ¢e tlacni prigusivaci (engl. snubber) koji bi tre-
bali biti instalirani u svakom sustavu pod tlakom. Tla¢ni prigusiva-
¢i oblika su uskih grla koja sprjecavaju ostecenje skupih mjernih
osjetila. Biraju se ovisno o mediju (npr. plinovi, kapljevine, vi-
skozne kapljevine itd.). Prigusivaci propustaju samo odredeni dio
tekucine u jedinici vremena tako da onemogucavaju udar vala u
membranu.

Ucinke tla¢nog udara moguce je smanijiti akumulatorima, ek-
spanzijskim posudama, spremnicima, odzra¢nim ventilima i sl.
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Tipicna pitanja pri ugradnji prigusivaca za
mjerne senzore

Hoce li prigusivac utjecati na vrijeme
odziva pretvornika tlaka?

U vecini slucajeva, pretvornik je povezan s regulatorom koji
djeluje svakih 2 do 3 sekunde, tako da utjecaja nece biti.

Koji su simptomi da je osjetilo osteceno ili unisteno
tlacnim udarom?

Vecina osjetila dat ce visi izlaz od normalnog na donjoj granici
mjernog podrudja (tzv. zero shift — pomak nule). To se javlja
stoga Sto se dijafragma ne moze vratiti u pocetni polozaj. U
tezim slucajevima ne javlja se izlazni signal ili se ne mijenja s
porastom tlaka.

Moze li se popraviti osjetilo koje ima velik pomak nule
uzrokovan tlacnim udarom?

Vecina osjetila ne moze se popraviti. Osnovni dio osjetila je
dijafragma. Kod izrade osjetila najprije se stavlja dijafragma, a
sve ostale komponente odabiru se prema zahtijevanim speci-
fikacijama. Kad se dijafragma savija vise od svoje elasticne gra-
nice, ne moze se vratiti nazad u pocetni oblik ili se zamijeniti.
Ako dijafragma ima blagi pomak nule, manji od 10 %, vjero-
jatno ée jos uvijek zadrzati linearnost i moze se upotrebljavati.
Prije ponovne instalacije potrebno je ugraditi prigusivac.

Moze li prigusivac zaustaviti nadtlak?

Prigusivac zaustavlja samo nagle promjene, odnosno pikove
koji traju nekoliko milisekundi. Stalni prevelik tlak prigusivac
ne moze zaustaviti, pa ¢e se osjetilo vjerojatno ostetiti.

Kako se prigusivac ugraduje u tlacni sustav?

Prigusivac se ucvrsti na prednju stranu pretvornika i zatim se
navije na cjevovod. Prigusivac je smjesten izmedu cijevi pod
tlakom i pretvornika tlaka.

Posljedice

Posljedice tlacnog udara mogu biti od blazih do ozbiljnih. Uobi-
Cajeni znak je glasan zvuk koji dolazi iz cijevi. To je zvuk udarnog
vala koji udara u zatvoreni ventil, spoj ili drugu blokadu. Ta pone-
kad zaglusujuca buka moze biti neugodna posebno ako se u blizi-
ni nalaze ljudi. U vecini slucajeva tla¢ni udar se smatra opasnoscu
za sigurnost postrojenja jer ekstremni tlak moze izbaciti brtvila
i uzrokovati puknuce cijevi, a osobe u blizini mogu se ozbiljno
ozlijediti.

Ucestale pojave tlacnih udara ozbiljno ostecuju cjevovode, spo-
jeve, brtve, a posebno mjerne uredaje (mjerila protoka i tlaka).
Vrine vrijednosti tlaka mogu biti vece od radnog tlaka u sustavu 5
do 10 puta i tako narinuti veliko naprezanje u sustavu. Posljedica
su propustanje na spojevima, pucanje stjenka cijevi i deformacija
nosaca cjevovoda. Popravak ili zamjena ostec¢enih dijelova cjevo-
voda i opreme skupi su, posebno ako se desi propustanje opasnih
tvari u neposrednu okolinu.
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