
STRESZCZENIE. W systemach transportu ruroci¹gowego mosty
s¹ obiektami, bardziej ni¿ inne elementy instalacji, nara¿onymi na
dzia³anie obci¹¿eñ wyj¹tkowych i zwi¹zane z nimi awarie.
Przyk³adem takiego obci¹¿enia jest uderzenie hydrauliczne,
zjawisko polegaj¹ce na gwa³townej zmianie ciœnienia cieczy
spowodowanej np. nag³ym zamkniêciem lub otwarciem zaworu,
awari¹ pomp lub nag³ym wy³¹czeniem energii elektrycznej.
W artykule omówiono przyczyny uderzenia hydraulicznego i mo¿li-
we zniszczenia nim spowodowane. Zawarto przegl¹d aktualnie
stosowanych metod ochrony przed uderzeniem hydraulicznym
i wskazano mo¿liwoœci rozwoju konstrukcji s³u¿¹cych do tego
urz¹dzeñ. Wykonano porównanie efektywnoœci trzech wybranych
systemów ochrony przed uderzeniem hydraulicznym. W pracy
zwrócono uwagê na fakt, ¿e w przypadku mostów ruroci¹gowych
o du¿ych rozpiêtoœciach, zw³aszcza mostów wisz¹cych, czêstoœci
drgañ w³asnych mostu mog¹ odpowiadaæ czêstoœciom zmian
ciœnienia fali uderzenia hydraulicznego i byæ powodem wzmoc-
nienia drgañ ruroci¹gu. Wskazano na mo¿liwoœci redukcji drgañ
ruroci¹gu przez zastosowanie eliminatorów drgañ lub elastycz-
nych podpór. Podkreœlono wagê wnikliwej analizy dynamicznej
konstrukcji, wyznaczenia spektrum czêstoœci w³asnych i odpowia-
daj¹cych im kszta³tów form w³asnych.

S£OWA KLUCZOWE: czêstoœci drgañ w³asnych ruroci¹gowych
mostów wisz¹cych, mosty ruroci¹gowe, ochrona przed
uderzeniem hydraulicznym, uderzenie hydrauliczne.

ABSTRACT. In pipeline systems, bridges are much more
exposed to exceptional loadings and related failures than other
elements of hydraulic plants. Water hammer, a phenomenon of
abrupt change in fluid pressure caused by e.g. the sudden
closing or opening of a valve, pump failure or a power cut, is an
example of such a loading. The reasons for this phenomenon
and the possible failure it can cause are discussed in the article.
An overview of the currently used protection methods against
a water hammer and the possibilities of the protection devices
development are shown. The effectiveness of three selected
systems of protecting against a water hammer is discussed in
detail. It is underlined that in the case of large-span pipeline
bridges, especially suspension bridges, natural frequencies of
the bridge can coincide with the frequency of the fluid pressure
wave caused by a water hammer. This resonance can cause
excitation of pipeline bridge vibrations. The possibilities of
eliminating pipeline vibrations by applying vibration absorbers
or flexible supports are pointed out. The importance of the need
of detailed structural dynamic analysis and the determination of
eigenfrequencies with their corresponding eigenforms is
highlighted.

KEYWORDS: eigenfrequencies of pipeline suspension bridges,
pipeline bridges, protection against water hammer, water
hammer.
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1. WPROWADZENIE

Ze wzglêdu na niskie koszty eksploatacji w porównaniu do
innych metod, transport ruroci¹gowy jest bardzo czêsto wy-
korzystywany do przesy³u na du¿e odleg³oœci ró¿nego ro-
dzaju mediów: wody, œcieków, ropy naftowej i jej produk-
tów czy te¿ zawiesin np. produktów odpadowych kopalni
wêgla, miedzi. Istotnym elementem drogi transportu s¹
przeprawy przez przeszkody naturalne, rzeki i w¹wozy, czy
te¿ obiekty in¿ynierskie takie jak drogi czy linie kolejowe.
W przypadku gdy przejœcie podziemne nie jest mo¿liwe, np.
z powodu zbyt s³abego gruntu lub niekorzystnego od-
dzia³ywania na œrodowisko, stosuje siê przeprawy mosto-
we. Mog¹ to byæ ruroci¹gi zamocowane bezpoœrednio do
istniej¹cego mostu lub konstrukcje samodzielne, takie jak
konstrukcje samonoœne lub ruroci¹gi zamocowane do kon-
strukcji wsporczej, belkowej, ³ukowej lub kratownicowej
czy te¿ konstrukcje wisz¹ce. Przyk³ady przedstawiono na
Rys. 1 i 2.

Awaria ruroci¹gowych systemów transportowych mo¿e
spowodowaæ odciêcie zaopatrzenia w wodê du¿ych skupisk
ludnoœci czy te¿ oœrodków przemys³owych, a w przypadku
transportu materia³ów ropopochodnych zanieczyszczenie

1. INTRODUCTION

Pipeline transport, due to the low costs of exploitation
when compared to other methods, is very often used to
deliver various types of media over long distances e.g.
water, sewage, oil and its products and also suspensions
such as waste products from coal or copper mines. Pas-
sages through natural obstacles, rivers, valleys or other
engineering structures such as roads or railways are an
important element of a transport system. Bridge passages
are used in cases when the execution of an underground
passage is not possible e.g. when the soil is too week
or due to harmful influences on the environment. They
could be in the form of pipelines that are assembled
directly to an existing bridge, or independent structures
such as self-supporting or suspension structures like pipe-
lines that are attached to a supporting beam, arch or truss
structure. Examples are shown in Figs. 1 and 2.
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Fig. 1. Examples of pipeline bridge structures:
a) a conduit attached directly to an existing bridge,
Pomorski Bridge in Wroc³aw, photo by W. Skupin [1],
b) conduits attached to a supporting truss structure,
bridge in Chavara, India [2], c) a self-supporting
structure, the Brody-Adamowo pipeline [3]
Rys. 1. Przyk³ady konstrukcji mostów ruroci¹gowych:
a) przewód zamocowany bezpoœrednio do
istniej¹cego mostu, Most Pomorski we Wroc³awiu,
fot. W.Skupin [1], b) przewody zamocowane do
wsporczej konstrukcji kratownicowej, most
w Chavara, Indie [2], c) konstrukcja samonoœna,
ruroci¹g Brody-Adamowo [3]

The failure of pipeline transport systems may result in the
cutting off of the water supply to major population or in-
dustrial centres, and in the case of the transport of petro-
leum products can cause a contamination of the natural



œrodowiska naturalnego. Niepo¿¹dane jest równie¿ wywo-
³ane awari¹ obni¿enie za³o¿onych projektem parametrów
u¿ytkowych konstrukcji. Z tego powodu nale¿y przewi-
dzieæ mo¿liwe sytuacje i mechanizmy prowadz¹ce do jej
zniszczenia, które mog¹ wyst¹piæ podczas eksploatacji czy
te¿ konserwacji konstrukcji ruroci¹gu. Konieczne jest okre-
œlenie w³asnoœci mechanicznych i dynamicznych konstruk-
cji, wyznaczenie czêstoœci drgañ i form w³asnych.

W porównaniu do mostów drogowych i kolejowych mosty
ruroci¹gowe s¹ konstrukcjami, których w³asnoœci dyna-
miczne s¹ stosunkowo s³abo zbadane. Powstaj¹ce nowe
rozwi¹zania konstrukcyjne, zmienne warunki ich u¿ytko-
wania, a tak¿e potrzeba wyjaœnienia przyczyn awarii ist-
niej¹cych konstrukcji, wskazuj¹ na koniecznoœæ ci¹g³ego
podejmowania takich badañ. Najczêstszym powodem awa-
rii jest zwykle nieprawid³owa eksploatacja, np. wywo³anie
uderzenia hydraulicznego, czy te¿ pojawienie siê obci¹¿eñ
wyj¹tkowych, takich jak trzêsienia ziemi lub porywy wia-
tru. Konstrukcja mostu ruroci¹gowego powinna byæ dobrze
przygotowana na wypadek takich zdarzeñ.

Du¿¹ wra¿liwoœæ na obci¹¿enia dynamiczne wykazuj¹ mo-
sty wisz¹ce o du¿ych rozpiêtoœciach. Przegl¹d rozwi¹zañ
konstrukcyjnych i liczne przyk³ady zamieszczono w pracy
[4]. Typow¹ konstrukcjê mostu przedstawiono na Rys. 2.
Sztywnoœæ i noœnoœæ mostu wisz¹cego s¹ zapewnione po-
przez system ciêgien umieszczonych w p³aszczyŸnie pio-
nowej i poziomej, zamocowanych do pionowych pylonów
i poziomych wsporników tzw. ramion wiatrowych. W tego
typu konstrukcjach dŸwigarem mostu jest zwykle zawie-

environment. The failure may also cause an undesirable
reduction of predicted by designer serviceability of
a structure. For this reason, possible situations and mecha-
nisms that lead to destruction and can occur during the
operation or maintenance of a pipeline construction should
be anticipated. The mechanical and dynamic properties of
a structure should be recognized and the frequency of
vibrations and eigenforms should be determined.

The dynamic properties of pipeline bridges, when com-
pared to road and railway bridges, are relatively poorly
researched. New structural solutions, the variable condi-
tions of their exploitation and the need to explain the rea-
sons of existing structures failures indicate the need to
continuously undertaken research. The most common
reasons of failure is usually the improper exploatation,
that e.g. can bring about the water hammer, as well as oc-
currence of exceptional loads as earthquakes or wind
gusts. The construction of a pipeline bridge should be
well prepared for cases of such events.

Long spans suspension bridges are highly sensitive to
dynamic loads. A review of constructional solutions and
numerous examples are provided in study [4]. A typical
bridge structure is shown in Fig. 2. The stiffness and
load-bearing capacity of a suspension bridge are ensured
by a system of tendons that are located in a vertical and
horizontal plane and mounted to vertical pylons and hor-
izontal cantilevers (so-called “wind arms”). In these
types of structures, the pipeline conduit creates the
bridge girder. It is usually suspended by ropes and is
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a) b)

Fig. 2. Exemplary constructions of suspension pipeline bridges: a) view of a pylon and wind arms, Atchafalaya River-Melville, Louisiana,
USA [5], b) view of a pipeline that is suspended on hangers, Tanana River - Big Delta, Alaska, USA [5]
Rys. 2. Przyk³ady konstrukcji wisz¹cych mostów ruroci¹gowych: a) widok pylonu i ramion wiatrowych, Atchafalaya River-Melville,
Louisiana, USA [5], b) widok zawieszenia ruroci¹gu na ciêgnach, Tanana River - Big Delta, Alaska, USA [5]

wind arms
ramiona wiatrowe

pylon main cables
ciêgna g³ówne



szony na linach, charakteryzuj¹cy siê du¿¹ smuk³oœci¹,
przewód ruroci¹gu. Przenoszenie bocznych obci¹¿eñ jest
zapewnione dziêki uk³adowi poziomych odci¹gów bocz-
nych, tzw. ciêgien wiatrowych.

W przypadku mostów ruroci¹gowych mog¹ wyst¹piæ istot-
ne ró¿nice pomiêdzy projektowanymi i rzeczywistymi war-
toœciami parametrów konstrukcji, w tym w³asnoœci mate-
ria³owych, si³ naci¹gu ciêgien czy czêstoœci drgañ w³asnych.
Czêstoœci drgañ w³asnych wisz¹cego mostu ruroci¹gowego,
zwi¹zane z jego sztywnoœci¹, w du¿ej mierze zale¿¹ od si³y
naci¹gu ciêgien, która ulega zmianom podczas eksploatacji.
Przyczynami tych zmian s¹ np. relaksacja naprê¿eñ, zmiany
sztywnoœci wywo³ane oblodzeniem, awarie ciêgien
wywo³ane obci¹¿eniami wyj¹tkowymi. Bardzo wa¿nym
elementem analizy aerodynamicznej jest zw³aszcza zjawi-
sko oblodzenia ciêgien. Zwykle wp³ywa ono niekorzystnie
na parametry eksploatacyjne, np. drgania wywo³ane galopo-
waniem, ale mo¿e mieæ równie¿ wp³yw korzystny. W pracy
[6] autorzy stwierdzili, ¿e podwójny wzrost masy ruroci¹gu
spowodowany oblodzeniem mo¿e wzmocniæ jego odpor-
noœæ na obci¹¿enie wiatrem o 160%. W procesie projekto-
wania nale¿y równie¿ uwzglêdniæ zmiany w³asnoœci mate-
ria³u ruroci¹gu podczas eksploatacji, które mog¹ byæ
spowodowane zmianami reologicznymi, zmêczeniowymi
czy te¿ korozj¹.

Przyk³ad ruroci¹gu podwieszonego do istniej¹cego mostu
przedstawiono na Rys. 1a. W tym przypadku istotny wp³yw
na charakterystyki dynamiczne ma sposób zamocowania
przewodu do mostu. Drgania mostu wywo³ane g³ównie ru-
chem pojazdów, poprzez podpory, mog¹ byæ przenoszone
na ruroci¹g stanowi¹c dodatkowe Ÿród³o wzbudzenia. Istot-
ne jest wiêc, aby elementy mocuj¹ce ruroci¹g zachowywa³y
elastycznoœæ w szerokim zakresie temperatur wystê-
puj¹cych w ci¹gu roku. Tê tematykê podejmuj¹ autorzy
prac [7-9].

2. UDERZENIE HYDRAULICZNE
W systemach transportu cieczy mosty ruroci¹gowe s¹
szczególnie wra¿liwe na zagro¿enia zwi¹zane ze zjawi-
skiem uderzenia hydraulicznego, polegaj¹cym na gwa³tow-
nej zmianie ciœnienia w przewodzie transportuj¹cym ciecz
pod ciœnieniem. Przyczyn¹ uderzenia hydraulicznego mo¿e
byæ wed³ug [10-11]:

• nag³e otwarcie lub zamkniêcie zaworu,

• uruchomienie lub zatrzymanie pomp, np. w wyniku
awarii pomp lub niespodziewanego wy³¹czenia ener-
gii elektrycznej zasilaj¹cej zespo³y pompuj¹ce,

• zgromadzone powietrze w wyniku awarii zaworów
odpowietrzaj¹cych,

characterized by a high slenderness ratio. For carrying
side loads a set of horizontal side struts (so-called “wind
tendons”) is provided.

Significant differences between the designed and actual
values of structural characteristics, including material
properties, tendons tension forces or eigenfrequencies,
can occur in the case of pipeline bridges. Particularly the
eigenfrequencies of a pipeline suspension bridge, which
relates to its rigidity, can significantly vary during the
bridge exploitation. The reason for that is variation of the
tendons tension force due to stress relaxation, changes in
stiffness caused by icing or failures of tendons caused by
exceptional loads. A very important element of aerody-
namic analysis is the phenomenon of tendons icing. It
usually has a negative influence on serviceability like vi-
brations induced by galloping, however, it can also be
beneficial. In study [6], the authors found that a double in-
crease in the weight of a pipeline due to ice can strengthen
its wind load resistance by 160%. Design process should
include variation of the pipeline material properties dur-
ing its exploitation, caused e.g. by rheological changes,
fatigue or corrosion.

An example of a pipeline connected to an existing bridge
is shown in Fig. 1a. In this case, the method of attaching
the conduit to the bridge significantly influences on its
dynamic characteristics. The vibrations of the bridge,
caused mainly by vehicle traffic, can be transferred to the
pipeline through supports being an additional source of
excitation. It is therefore essential that the pipeline assem-
bly elements should remain flexible over the wide tem-
perature range that occurs in a calendar year. This issue
was undertaken by the authors of studies [7-9].

2. THE WATER HAMMER

In transport systems of liquids, pipeline bridges are par-
ticularly sensitive to danger influence associated with the
water hammer phenomenon, a sudden change of pressure
in a conduit that transports liquid under pressure. A water
hammer can be caused, according to [10-11], by the fol-
lowing conditions:

• a sudden opening or closing of a valve,

• the starting or stopping of pumps, e.g. as a result of
pump failure or an unexpected shutdown of the
electricity that supplies pump units,

• air concentration due to a vent valve failure,

• badly designed safety valves that protect against
overpressure or the failures of such valves.
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• nieprawid³owo zaprojektowane zawory zabezpiecza-
j¹ce przed wzrostem ciœnienia lub ich awarie.

Wskutek uderzenia hydraulicznego energia kinetyczna cie-
czy ulega zamianie na energiê œciœliwoœci cieczy i sprê¿y-
stoœci rur. Powstaje fala ciœnienia charakteryzuj¹ca siê du-
¿ymi zmianami ciœnienia, które mo¿na wyznaczyæ ze wzoru
¯ukowskiego [10]:

gdzie:

�p zmiana ciœnienia cieczy,

� gêstoœæ cieczy,

c prêdkoœæ fali zmian ciœnienia,

v o prêdkoœæ pocz¹tkowa (np. w ruchu ustalonym),

v
k

prêdkoœæ koñcowa (po zmianie prêdkoœci w cza-
sie),

K wspó³czynnik œciœliwoœci cieczy,

D œrednica przewodu,

e gruboœæ œcianki przewodu,

E modu³ Younga œcianki przewodu,

� wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy sposób zamoco-
wania ruroci¹gu: � =1,25 � � dla ruroci¹gu za-
mocowanego w jednym koñcu, � = 1 2

� � dla
ruroci¹gu zamocowanego na ca³ej d³ugoœci,
� =1 0� �,5 � dla ruroci¹gu wyposa¿onego w po-
³¹czenia kompensacyjne, � - wsp. Poissona.

Wzór ¯ukowskiego jest spe³niony w miejscu wywo³ania
zjawiska. Obliczane z tej zale¿noœci przyrosty ciœnienia
bêd¹ zachowane na d³ugoœci ruroci¹gu w przypadku pomi-
niêcia strat ciœnienia.

Wzrost ciœnienia powoduje wzrost obci¹¿enia ruroci¹gu.
Na przyk³ad, w poziomym przewodzie o rozmiarze DN
200 mm i d³ugoœci 500 m transportuj¹cym wodê z prêdko-
œci¹ 3 m/s w temperaturze otoczenia, w wyniku szybkiego
zamkniêcia zaworów ciœnienie mo¿e wzrosn¹æ od 6 bar
przy przep³ywie stacjonarnym do 40 bar w warunkach ude-
rzenia hydraulicznego. W tym samym czasie obci¹¿enie
œcianek przewodu, uwzglêdniaj¹c ciê¿ar i si³y tarcia wzrasta
od 1-5 kN do oko³o 125 kN [12]. Obci¹¿enie powsta³e w wy-
niku uderzenia hydraulicznego mo¿e byæ powodem uszko-
dzenia przewodu lub po³¹czeñ pomiêdzy jego elementami,

As a result of a water hammer, a fluid kinetic energy is
converted into energy of liquid compressibility and pipe
elasticity. A pressure wave characterized by large changes
in pressure is formed. It can be determined from the
¯ukowski formula [10]:

where:

�p the change in the pressure of a fluid,

� fluid density,

c velocity of the pressure variation wave,

v o the initial velocity (i.e. in a stationary flow),

v
k

– the final velocity (after the change in velocity
over time),

K the liquid compressibility coefficient,

D pipe diameter,

e pipe wall thickness,

E the Young’s modulus of a conduit wall,

� the coefficient that refers to the pipeline sup-
porting conditions: � =1.25 � � for a pipeline
supported at one end only, � = 1 2

� � for a
pipeline mounted along its entire length and
� =1 0� �.5 � for a pipeline that has expansion
joints, � - Poisson’s ratio.

The ¯ukowski formula is valid in the location where the
phenomenon was induced. Pressure increament calcu-
lated from this formula are valid along the length of the
pipeline for cases when pressure decreases are omitted.

Pressure jump that follows water hammer phenomenon is
a reason of an signifacant increase of pipeline loading.
For example, in a horizontal DN 200 mm conduit with a
length of 500 m that transports water with a speed of 3 m/s
at an ambient temperature, after the rapid closure of valve
the pressure may increase from 6 bars at a stationary flow
to 40 bars during a water hammer. At the same time, the
load on the conduit’s walls, including weight and friction
forces, increases from 1-5 kN to about 125 kN [12]. The
load caused by a water hammer can damage a conduit or
the connections between its elements, as well as pumps,
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uszkodzeñ pomp, zaworów, zainstalowanej aparatury po-
miarowej a tak¿e uszkodzeñ podpór jak równie¿ niekorzyst-
nych wibracji przewodu i ha³asu. Przyk³ady zniszczeñ ruro-
ci¹gu wywo³anych uderzeniem hydraulicznym przedsta-
wiono na Rys. 3. W wyniku uderzenia hydraulicznego ci-
œnienie cieczy w przewodzie mo¿e spaœæ do wartoœci mniej-
szej ni¿ wartoœæ ciœnienia atmosferycznego i doprowadziæ
do kawitacji lub kolapsu ruroci¹gu (Rys. 3a).

3. OCHRONA RUROCI¥GU PRZED
SKUTKAMI UDERZENIA
HYDRAULICZNEGO

Koszty ochrony konstrukcji przed zniszczeniami wywo-
³anymi uderzeniem hydraulicznym s¹ znaczne, jednak kosz-
ty napraw awarii spowodowanych uderzeniem hydraulicz-
nym mog¹ przewy¿szyæ wielokrotnie poniesione nak³ady.
Istnieje wiele sposobów zabezpieczenia ruroci¹gu przed
skutkami uderzenia hydraulicznego, przedstawionych np.
w [10-17], które mo¿na stosowaæ w mostach ruroci¹gowych.

valves, installed measuring devices and supports. More-
over, it can cause noise and unfavourable vibrations of
a conduit. Examples of the destruction of a pipeline,
which were caused by a water hammer, are shown in
Fig. 3. Due to a water hammer, pressure of the fluid in
a conduit may drop to a value that is lower than the atmo-
spheric pressure and lead to cavitation or the collapse of
a pipeline (Fig. 3a).

3. PROTECTION OF A PIPELINE
AGAINST THE EFFECTS OF A WATER
HAMMER

The cost of protecting a structure against damage caused
by a water hammer is substantial. However, the repairing
costs of the failures caused by a water hammer can signif-
icantly exceed the incurred expenditure. There are many
methods of protecting a pipeline against the effects of
a water hammer, which were described e.g. in [10-17],
and which can be used in pipeline bridges.
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Fig. 3. Selected effects of a water hammer: a) collapsing [11], b) cracking of a pipe [11], c) weakening of a seal [11], d) destruction of the
valve connection and valve casing [13]
Rys. 3. Wybrane skutki uderzenia hydraulicznego: a) kolaps [11], b) pêkniecie przewodu [11], c) os³abienie uszczelki [11], d) zniszczenie
przy³¹cza zaworu i obudowy zaworu [13]

c) d)
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Najprostsze metody zmniejszenia przyrostów ciœnienia cie-
czy polegaj¹ na niedopuszczeniu do powstania uderzenia
hydraulicznego poprzez prawid³ow¹ eksploatacjê systemu
transportu cieczy. Przyk³adem takiego dzia³ania mo¿e byæ
np. odpowiednio d³ugi czas zamykania/otwierania zawo-
rów t z . Gdy ten czas przekroczy co najmniej 5-krotnie czas
powrotu fali odbitej T

R
, t z > 5 T

R
, powstanie efekt uderze-

nia nieprostego i w konsekwencji znacz¹ce ograniczenie
wartoœci przyrostu ciœnienia. W hydraulice okreœla siê czas
powrotu fali odbitej T

R
= 0,5 T, gdzie T jest okresem zmian

ciœnienia wywo³anego uderzeniem hydraulicznym. Innymi
metodami ³agodzenia skutków uderzenia hydraulicznego
s¹: napowietrzanie strumienia p³yn¹cej cieczy zwiêkszaj¹ce
jej œciœliwoœæ, spowolnienie nape³niania sieci poprzez u¿y-
cie pomp o du¿ej bezw³adnoœci wirnika b¹dŸ te¿ zastosowa-
nie falowników zmniejszaj¹cych obroty [10].

W przypadku uderzenia, które mo¿e pojawiæ siê w sposób
nieprzewidziany, np. wskutek awarii pompy lub wy³¹czenia
zasilania sieci w energiê elektryczn¹, stosuje siê montowane
do przewodu dodatkowe zewnêtrzne urz¹dzenia zabezpie-
czaj¹ce. Czêsto stosowanymi urz¹dzeniami s¹ zawory bez-
pieczeñstwa. Otwarcie zaworów wysokociœnieniowych
(Rys. 4a) jest spowodowane bezpoœrednio naporem cieczy.
W przypadku zaworów niskociœnieniowych (Rys. 4b) zmia-
na ciœnienia powoduje podniesienie poziomu wody w zbior-
niku i zmianê po³o¿enia p³ywaka, którego ruch wzmocniony
prze³o¿eniem dŸwigni powoduje otwarcie zaworu. Ciecz
wyp³ywa na zewn¹trz lub do zbiornika wyrównawczego.

Na terenach zurbanizowanych lub gdy transportowana
ciecz ma niekorzystny wp³yw na œrodowisko naturalne nie
dopuszcza siê do wyp³ywu cieczy na zewn¹trz. W tym
przypadku stosuje siê montowane do ruroci¹gu zewnêtrzne
urz¹dzenia zabezpieczaj¹ce. Przyrost energii cieczy wywo-
³any uderzeniem hydraulicznym jest rozpraszany bezpo-
œrednio w tych urz¹dzeniach. Urz¹dzeniami zabezpie-
czaj¹cymi mog¹ byæ:
• Zbiorniki wodno-gazowe (Rys. 4c), w których zwiêk-

szone ciœnienie cieczy powoduje kompresjê gazu. Zbior-
nik przejmuje czêœæ cieczy, wyd³u¿a czas hamowania
strumienia i tym samym t³umi przyrost ciœnienia
wywo³any uderzeniem hydraulicznym;

• Zawory o regulowanej prêdkoœci zamykania. W rozwi¹-
zaniu przedstawionym na Rys. 4d, w obudowie zaworu
umieszczono dodatkowy t³ok, pod który, podczas otwie-
rania zaworu, jest wt³aczany gaz o regulowanym ciœnie-
niu. Powsta³a w ten sposób poduszka gazowa spowalnia
ruch powrotny t³oka wyd³u¿aj¹c czas zamykania zaworu.
W zaworze na Rys. 4e, ruch klapy jest regulowany
t³umikiem lepko-sprê¿ystym. Prêdkoœæ ruchu klapy jest

The simplest methods of reducing of the pressure jump is
to prevent the pipeline against the water hammer
occurence by an appropriate use of liquid transport sys-
tem. An example of a proper exploitation is for example
a sufficiently long time of the opening/closing of valves
t z . When this time exceeds at least 5 times the time of re-
turning waveT

R
(t z > 5T

R
), the effect of a complex water

hammer will occur and significant reduction of the the
pressure increase magnitude appears. In hydraulics, the
time of returning wave is determined as T

R
= 0.5 T, where

T is the period of pressure vibration caused by a water
hammer. There are other methods of mitigating the ef-
fects of a water hammer, which are as follows: aeration of
a stream of flowing liquid in order to increase its com-
pressibility, slowing down the process of filling in a net-
work by using pumps with a high inertia rotor and also the
use of inverters that reduce turnovers [10].

Additional external safety devices are used in the case of
a water hammer that occurs in an unexpected way e.g. as a
result of pump failure or a power cut. Safety valves are of-
ten used in this case. The opening of high-pressure valves
(Fig. 4a) is directly caused by liquid pressure. In the case
of low-pressure valves (Fig. 4b), the variation in the pres-
sure causes the rising of the water level in a tank and the
change in the position of a float. The movement of the
float, which is reinforced by a lever transmission, causes
the opening of the valve. The liquid flows out or flows
into the surge tank.

In urban areas or when transported liquid has a negative
impact on the natural environment, leakage of liquid is
not permitted. In such a case, external protection devices
are mounted to the pipeline. An increase in the energy of
liquid, which is caused by a water hammer, is directly dis-
sipated by these devices. The following can be used as
safety devices:
• Water-gas tanks (Fig. 4c), in which the increased pres-

sure of liquid causes the compression of gas. The tank
takes some of the liquid, extends the braking time of the
stream and thus suppresses the increase in the pressure
caused by a water hammer;

• Valves with a regulated velocity of closure. In the so-
lution that is shown in Fig. 4d the valve casing has an
additional piston, under which during the opening of
the valve, gas with regulated pressure is pumped. The
gas cushion that is created in such a way slows down
the return movement of the piston and therefore ex-
tends the closing time of the valve. In the valve shown
in Fig. 4e, the movement of the flap is regulated with
a viscoelastic damper. The velocity of the movement
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odwrotnie proporcjonalna do aktualnej prêdkoœci cieczy.
W rozwi¹zaniu na Rys. 4f, prêdkoœæ zamykania zaworu
jest spowalniana hamulcem tarczowym. Klocki hamulco-
we s¹ po³¹czone przewodem ciœnieniowym z ruroci¹giem.
Wzrost ciœnienia cieczy powoduje uruchomienie kloc-
ków, hamowanie ruchu tarczy po³¹czonej z osi¹ zaworu
i spowalnianie zamykania zaworu. Zagadnienia wp³ywu
charakterystyki zamykania zaworu na przebieg zjawiska
uderzenia hydraulicznego s¹ tematem pracy [20];

• Wbudowane segmenty rur wykonanych z materia³u o po-
datnoœci wiêkszej od podatnoœci materia³u pozosta³ej
czêœci ruroci¹gu;

• Dodatkowe boczniki wykonane z materia³u elastycznego
(Rys. 4g).

W przypadku wbudowanych segmentów rur i boczników
efekt t³umienia jest spowodowany ró¿nic¹ pomiêdzy czê-
stoœciami drgañ w³asnych materia³u, z którego wykonano

of the flap is inversely proportional to the real fluid ve-
locity. In the solution shown in Fig. 4f, the velocity of
closing the valve is slowed down with a brake disk. The
brake pads are connected with a pressure conduit
(brake line) to the pipeline. The increase in fluid pres-
sure activates the brake pads, causes the slowing down
of the movement of the brake disk connected to the axle
of the valve and slows down the closing of the valve.
The effects of closing of the valve on the course of the
water hammer phenomenon is the subject of study [20];

• Built-in pipe segments made of material that is more
flexible than the rest of pipeline;

• Additional bypasses made of elastic material (Fig. 4g).

In the case of built-in pipe segments and bypasses, the
damping effect is caused by the difference between the
eigenfrequencies of a damping device material, and the
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Fig. 4. Devices protecting against the effects of a water hammer: a) high-pressure safety valves [10], b) a low-pressure safety valve [10],
c) a water and gas tank [10], d) a spring check valve with an air cushion that slows down the velocity of closing [15], e) a valve with
a viscoelastic regulator of the velocity of closing a flap [16-17], f) a valve with a mechanism that regulates the velocity of closing that is
controlled by liquid pressure [12], g) an installation with a polyethylene bypass [18-19]
Rys. 4. Urz¹dzenia zabezpieczaj¹ce przed skutkami uderzenia hydraulicznego: a) zawory bezpieczeñstwa wysokociœnieniowe [10],
b) zawór bezpieczeñstwa niskociœnieniowy [10], c) zbiornik wodno-powietrzny [10], d) zawór zwrotny sprê¿ysty z poduszk¹ gazow¹
opóŸniaj¹c¹ prêdkoœæ zamykania [15], e) zawór z lepkosprê¿ystym regulatorem prêdkoœci zamykania klapy [16-17], f) zawór
z mechanizmem regulacji prêdkoœci zamykania sterowanym ciœnieniem cieczy [12], g) instalacja z bocznikiem polietylenowym [18-19]
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urz¹dzenie t³umi¹ce i czêstoœci drgañ fali uderzenia hydrau-
licznego. W przypadku boczników wykorzystywany jest
dodatkowo efekt gromadzenia objêtoœci cieczy w boczniku
[18-19, 21]. Przy okreœlaniu czêstoœci drgañ w³asnych prze-
wodów i boczników polietylenowych nale¿y wzi¹æ pod
uwagê fakt, ¿e polietylen jest materia³em wra¿liwym na
prêdkoœæ odkszta³cenia. W warunkach zwiêkszonego ciœ-
nienia wywo³anego uderzeniem hydraulicznym obserwuje
siê wzrost modu³u Younga: w przypadku polietylenu
HDPE o oko³o 25%, a polietylenu MDPE o oko³o 45%. Ba-
dania sztywnoœci materia³ów stosowanych do wyrobu prze-
wodów hydraulicznych by³y tematem prac [22-23].

Nale¿y podkreœliæ, ¿e w przypadku zbiorników wodno-po-
wietrznych, wstawianych elementów podatnych przewodów
jak i boczników, efektywnoœæ t³umienia zale¿y od objêtoœci
tych elementów. W przypadku t³umików pojemnoœciowych
(boczników), wykonanych z materia³ów odkszta³calnych, na
przyk³ad z polietylenu, najwiêksz¹ efektywnoœæ uzyskuje siê
gdy pojemnoœæ t³umika wynosi oko³o 7-10% pojemnoœci
ca³ej objêtoœci ruroci¹gu stalowego. W przypadku d³ugich
ruroci¹gów, np. o d³ugoœci 1 km, d³ugoœæ t³umika pojemno-
œciowego powinna wynosiæ nawet do kilkudziesiêciu me-
trów [24]. Podobnie, z powodu du¿ych rozmiarów zbior-
ników wodno-powietrznych, w praktyce stosuje siê roz-
zwi¹ania z³o¿one z kilku mniejszych zbiorników. Znaczne
wymiary ww. urz¹dzeñ i zwi¹zane z tym du¿e koszty stano-
wi¹ wadê omawianych rozwi¹zañ.

Istotnym elementem projektu mostu ruroci¹gowego jest
okreœlenie charakterystyk dynamicznych, wyznaczenie czê-
stoœci drgañ i form w³asnych. W pracy [25] wyznaczono
czêstoœci drgañ i formy w³asne mostu ruroci¹gowego Naka-
gawa Water-pipe Bridge w Japonii. Pierwszych 15 czêstoœci
jest zawartych w zakresie 0,54÷1,91 Hz. Most ruroci¹gowy,
o œrednicy D = 900 mm i d³ugoœci L = 492 m, transportuje
wodê, dla której prêdkoœæ rozprzestrzeniania siê fali wynosi
c = 1452 m/s. Czas powrotu fali odbitej wynosi T

R
= 2L/c =

2·492/1425 = 0,69 s, okres drgañ T = 2T
R

= 2·0,69 = 1,38 s,
a czêstotliwoœæ f = 1/T = 1/1,38 = 0,72 1/s. Czêstotliwoœæ
drgañ fali uderzenia hydraulicznego mieœci siê wiêc w za-
kresie wyznaczonego spektrum czêstoœci drgañ w³asnych
mostu. W opisanym przypadku mo¿e wyst¹piæ rezonans.
Taka sytuacja jest tym bardziej prawdopodobna, ¿e czêsto-
œci drgañ w³asnych mostu ruroci¹gowego jak i charaktery-
styki samego ruroci¹gu mog¹ ulegaæ zmianie. Wyst¹pienie
czêstoœci rezonansowej powoduje, ¿e oprócz opisanych
w Rozdz. 2 zniszczeñ typowych dla uderzenia hydrauliczne-
go, wyst¹pi¹ drgania poprzeczne o zwiêkszonej amplitudzie,
a nawet awaria mostu. Szczegó³owa analiza charaktery-
styk dynamicznych mostów ruroci¹gowych jest niezbêdna

frequencies of water hammer vibrations. In the case of
bypasses, the effect of keeping of the liquid volume in a
bypass is also used [18-19, 21]. When determining the
frequency of the eigenvibrations of polyethylene conduits
and bypasses, it should be considered that polyethylene is
a strain rate sensitive material. In the conditions of in-
creased pressure caused by a water hammer an increase in
the Young’s modulus can be observed: in the case of
HDPE polyethylene amounts to about 25% and in the
case of MDPE polyethylene to about 45%. Tests of the
stiffness of materials that are used in the manufacturing of
hydraulic conduits were the subject of studies [22-23].

It should be noted that in the case of water-gas tanks, in-
serted flexible elements of conduits and also bypasses,
the damping efficiency depends on the volume of these
elements. In the case of volume dampers (bypasses) made
of deformable materials e.g. polyethylene, the highest ef-
ficiency is obtained when the capacity of a damper is
about 7-10% of the entire volume capacity of the steel
pipeline. In the case of long pipelines e.g. with a length of
1 km, the length of a volume damper should even be equal
to tens of meters [24]. Similarly, because of the large size
of water and gas tanks, solutions of several connected
smaller tanks are used in practice. The significant dimen-
sions of the above-mentioned devices and the high costs
associated with that are a disadvantage of these systems.

An important element of a bridge pipeline design is to de-
termine the dynamic characteristics, frequencies of vibra-
tions and also eigenforms. In study [25], the frequencies
of vibrations and eigenforms of the Nakagawa Water-pipe
Bridge in Japan were determined. The first 15 frequencies
are included in the range of 0.54÷1.91 Hz. The pipeline
bridge with a diameter of D = 900 mm and a length of
L = 492 m transports water, for which the wave propaga-
tion velocity is equal to c = 1452 m/s. The time of return-
ing the wave is equal to T

R
= 2L/c = 2·492/1425 = 0.69 s,

the period of vibration is equal to T = 2T
R

= 2·0.69 = 1.38 s,
and the frequency is equal to f = 1/T = 1/1.38 = 0.72 1/s.
The frequency of vibrations of the water hammer wave is
within the designated range of the frequency of vibration
of the bridge. In the described case, resonance can occur.
This situation is more probable because of the fact that
the frequency of the eigenvibration of the pipeline bridge,
as well as the mechanical characteristics of the pipeline,
can vary. The occurrence of the resonant frequency
causes, apart from damage that is typical for a water ham-
mer and which is described in Section 2, transverse vibra-
tions with increased amplitude and even failure of the
bridge. Detailed analysis of the dynamic characteristics
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w przypadku mostów budowanych na terenach zagro¿onych
trzêsieniami ziemi. W tym przypadku charakterystyka czê-
stotliwoœciowa obci¹¿enia jest bardzo zró¿nicowana [25].

Powy¿sze uwagi stanowi¹ wskazówki do okreœlenia nie-
zbêdnych funkcji zastosowanych urz¹dzeñ t³umi¹cych
drgania mostów ruroci¹gowych, zarówno efektów uderze-
nia hydraulicznego jak i nadmiernych drgañ wywo³anych
rezonansem. Urz¹dzenia te powinny skutecznie przeciw-
dzia³aæ drganiom z okreœlon¹, jedn¹ czêstoœci¹ jak równie¿
efektywnie dzia³aæ w zakresie czêstoœci niebezpiecznych
z punktu widzenia mo¿liwoœci powstania rezonansu. Wska-
zana jest równie¿ mo¿liwoœæ zmiany czêstoœci drgañ
urz¹dzenia podczas eksploatacji obiektu. Obydwa zjawiska,
uderzenie hydrauliczne i rezonans powoduj¹ powstanie
drgañ poprzecznych ruroci¹gu. Istnieje wiele sposobów
t³umienia drgañ poprzecznych. W praktyce stosuje siê m.in.
t³umi¹ce drgania elastyczne podpory lub dynamiczne elimi-
natory drgañ.

Prawid³owe podparcie ruroci¹gu zapewniaj¹ce t³umienie
drgañ wywo³anych uderzeniem hydraulicznym jest bardzo
wa¿ne w przypadku przewodów zamocowanych do kon-
strukcji wsporczej lub do istniej¹cych mostów (Rys. 1ab).
Autorzy pracy [7-9] wykorzystuj¹ metody eksperymental-
nego wyznaczenia naprê¿eñ w p³aszczu przewodu, zarów-
no przy obci¹¿eniach statycznych jak i dynamicznych.
Stwierdzili, ¿e zastosowanie odpowiednio zaprojektowa-
nych elastycznych podpór mo¿e zmniejszyæ wartoœci na-
prê¿eñ wywo³anych obci¹¿eniem dynamicznym nawet
o 40%.

W przypadku systemów transportu ruroci¹gowego zastoso-
wanie dynamicznych eliminatorów drgañ w ruroci¹gach
budowanych na Alasce zaproponowa³ J.D. Hart ze wspó³-
pracownikami [26-27]. W tym przypadku koniecznoœæ

of pipeline bridges is essential in the cases of bridges built
in areas with a risk of earthquakes. In this case, the fre-
quency characteristics of loading are varied [25].

These observations provide clues to determine the neces-
sary functions of the devices that are used for damping of
the pipeline bridges vibrations caused by a water ham-
mer, and also the excessive vibrations caused by reso-
nance. These devices should effectively counteract
vibrations with a specified single frequency, as well as
effectively operate in the range of frequencies that are
dangerous due to the possibility of occurrence of reso-
nance. The device should have possibility to adjust its
eigenfrequency during bridge exploitation. Both reasons,
water hammer and resonance, reveals in transverse vibra-
tions. There are many ways of absorbing of transverse vi-
brations. Vibration-damping elastic supports or dynamic
vibration absorbers are used in practice.

Notice that in the case of conduits attached to a support-
ing structure or directly to existing bridges (Fig. 1ab), the
proper pipeline supporting conditions are very important
for absorbing vibrations brougth about by a water ham-
mer. The authors of studies [7-9] use experimental meth-
ods to determine the stresses in a conduit wall due to static
and dynamic loads. They found that using suitably de-
signed elastic supports can reduce the values of stresses
caused by dynamic loading by up to 40%.

In the case of pipeline transport systems the use of dy-
namic vibration absorbers for pipelines that were built in
Alaska was proposed by J.D. Hart and his coworkers
[26-27]. In this case, heavy ground conditions and the

74 Szymon Imie³owski, Bartosz Œniegocki

Fig. 5. Protection of the pipeline against excessive vibration with the use of dynamic dampers, Alaska, USA [26-27]:
a) view of the above ground pipeline, b) the dynamic eliminator, c) the water hammer damper
Rys. 5. Zabezpieczenie ruroci¹gu przed nadmiernymi drganiami z wykorzystaniem t³umików dynamicznych, Alaska, USA [26-27]:
a) widok estakady ruroci¹gu, b) eliminator dynamiczny, c) t³umik uderzeniowy

a) b) c)



zapewnienia swobodnego przejœcia zwierz¹t i niekorzystne
warunki gruntowe spowodowa³y, ¿e ruroci¹g poprowadzo-
no na podporach w postaci estakady (Rys. 5a). Do redukcji
drgañ wykorzystano eliminatory dynamiczne (Rys. 5b) i t³u-
miki uderzeniowe (Rys. 5c).

4. PORÓWNANIE EFEKTYWNOŒCI
WYBRANYCH METOD T£UMIENIA
DRGAÑ WYWO£AYCH UDERZENIEM
HYDRAULICZNYM

Na Rys. 6 zestawiono wykresy efektywnoœci trzech wybra-
nych metod t³umienia fali uderzenia hydraulicznego. Wyni-
ki dotycz¹ urz¹dzeñ przedstawionych na Rys. 4e, 4f, 4g.

Przedstawione urz¹dzenia s¹ systemami pasywnymi, nie
wymagaj¹ dodatkowych Ÿróde³ energii. Przy ocenie efek-
tywnoœci urz¹dzenia t³umi¹cego uwzglêdniono zjawiska to-
warzysz¹ce t³umieniu fali uderzenia hydraulicznego, takie
jak zmniejszenie amplitudy fali ciœnienia wywo³anej ude-
rzeniem czy zmianê œredniej wartoœci ciœnienia. Wa¿nym
parametrem jest najmniejsza wartoœæ ciœnienia, która
wyst¹pi w warunkach uderzenia hydraulicznego. Ze wzglê-
du na mo¿liwoœæ powstania kawitacji lub kolapsu (Rys. 3a),
dolna wartoœæ ciœnienia powinna byæ wiêksza od zera. Nie-
wskazane jest podciœnienie. Maj¹c na uwadze powy¿sze
zjawiska do oceny efektywnoœci przyjêto nastêpuj¹ce defi-
nicje:

gdzie:



Ag

,

Ad

redukcja górnej/dolnej amplitudy fali uderzenia
hydraulicznego,



d

maksymalny spadek ciœnienia fali t³umionej,



�

wzglêdna zmiana ciœnienia œredniego,

A
1
, A

2
górna i dolna amplituda fali niet³umionej,

A
t1

,A
t 2

górna i dolna amplituda fali t³umionej,

�p zmiana œredniej wartoœci ciœnienia, �p pœr� –pst ,

pœr œrednia wartoœæ ciœnienia fali t³umionej,

pst œrednia wartoœæ ciœnienia przep³ywu stacjonarne-
go,

A
d

dolna amplituda fali t³umionej wzglêdem ciœnie-
nia przep³ywu stacjonarnego,
A p p

d st� 	 � – A
t 2

.

need of the free passage for animals caused that the con-
duit was placed on supports in the form of above ground
pipeline (Fig. 5a). Dynamic vibration absorbers (Fig. 5b)
and hammer dampers (Fig. 5c) were used to reduce vibra-
tions.

4. COMPARISON OF THE EFFICIENCY
OF SELECTED METHODS OF DAMPING
THE VIBRATIONS CAUSED BY
A WATER HAMMER

Diagrams of the effectiveness of three selected methods
of damping a water hammer wave are presented in Fig.6.
The results relate to the devices shown in Figs. 4e, 4f , 4g.

The presented devices are passive systems and they there-
fore do not require additional sources of energy. When
evaluating the effectiveness of a damping device, phe-
nomena associated with the water hammer wave absorb-
ing, such as reduction of the amplitude of the pressure
wave caused by a water hammer, a change in the average
value of the pressure and the minimum value of pressure
that occurs during a water hammer was taken into ac-
count. Due to the possibility of the occurrence of cavita-
tion or collapsing (Fig. 3a), the lowest value of pressure
should be bigger than zero. A negative pressure is inad-
visable. Considering the above phenomena, the following
definitions were assumed in order to assess effectiveness:

where:



Ag

,

Ad

a reduction of the upper / lower amplitude of
a water hammer wave,



d

the maximum drop in pressure of the damped
wave,



�

the relative change in average pressure,

A
1
, A

2
the upper and lower amplitude of the undamped
wave,

A
t1

,A
t 2

the upper and lower amplitude of the damped
wave,

�p the change in the average value of pressure,
�p pœr� – pst ,

pœr the average value of the pressure of the damped
wave,

pst the average value of the pressure of a stationary
flow,
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Efektywnoœci wybranych urz¹dzeñ okreœlono procentowo
i zestawiono w Tabl. 1.

A
d

the lower amplitude of the damped wave in rela-
tion to the pressure of a stationary flow,
A p p

d st� 	 � – A
t 2

.

The effectiveness of the selected devices was specified in
percentage and is summarized in Table 1.
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Fig. 6. Comparison of the efficiency of water hammer dampers:
a) flap valve (left side) and flap valve with regulated closing velocity with
the use of a viscoelastic damper (right side) (Fig. 4e) [16-17], b) valve with
regulated closing velocity controlled by fluid pressure (Fig. 4f) [12],
c) summary of the device characteristics: diagrams 6a (left picture)
diagrams 6b (righ picture), velocity 5 m/s, d) polyethylene bypass
(steel conduit,length 40 m, diameter 2", expenditure of 50 l/s (Fig. 4g) [18]
Rys. 6. Porównanie efektywnoœci t³umików uderzenia hydraulicznego:
a) zawór klapowy (lewy) i zawór klapowy z regulacj¹ prêdkoœci zamykania
t³umkiem lepkosprê¿ystym (prawy) (Rys.4e) [16-17], b) zawór z regulacj¹
prêdkoœci zamykania sterowan¹ ciœnieniem cieczy (Rys.4f) [12],
c) zestawienie charakterystyk urz¹dzeñ: wykresy 6a (rysunek lewy),
wykresy 6b (rysunek prawy), prêdkoœæ 5 m/s, d) bocznik polietylenowy
(przewód stalowy, d³ugoœæ 40 m, œrednica 2", wydatek 50 l/s (Rys.4g)) [18]
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W celu oceny efektywnoœci urz¹dzeñ pokazanych na Rys. 4e
i Rys. 4f (przypadek prêdkoœci przep³ywu 5 m/s), zestawio-
no wykresy zmian ciœnienia wybranych urz¹dzeñ. Wartoœci
rzêdnych zosta³y odczytane z wykresów publikowanych
w pracach [12] i [16]. Dla rozwi¹zania prezentowanego na
Rys. 4e, autorzy porównali efektywnoœæ zaworu regulowa-
nego do zwyk³ego zaworu klapowego, dla którego wykres
zmian ciœnienia przedstawiono na lewym wykresie Rys. 6a.
W tym przypadku odwrócenie kierunku przep³ywu powodu-
je w ka¿dym cyklu zamkniêcie zaworu i odbicie cieczy od
opuszczonej klapy. Elementem koryguj¹cym prêdkoœæ za-
mykania klapy zaworu regulowanego jest t³umik lepkosprê-
¿ysty. Wzrost prêdkoœci przep³ywu powoduje zwiêkszenie
oporu t³umika i spowolnienie ruchu klapy. Praca zaworu re-
gulowanego jest bardzo efektywna bowiem nastêpuje wyga-
szenie ju¿ pierwszej fali uderzenia hydraulicznego, co widaæ
na prawym wykresie Rys. 6a.

W przypadku zaworu pokazanego schematycznie na Rys. 4f,
mo¿liwa jest adaptacja urz¹dzenia do aktualnych zmian ci-
œnienia niezale¿nie od rodzaju i prêdkoœci cieczy, czy d³u-
goœci przewodu, co zilustrowano na wykresie na Rys. 6b.
Mo¿liwe jest równie¿ ustawienie dopuszczalnego poziomu
ciœnienia wyjœciowego, wobec czego przyjêta powy¿ej defi-
nicja efektywnoœci nie jest miarodajna. Zapisany wynik do-
tyczy konkretnego przyk³adu przedstawionego na wykresie.
Autorzy pracy [12] nie podaj¹ informacji dotycz¹cych opty-
malnej wartoœci ciœnienia i zalecanych warunków eksplo-
atacji.

Analiza zestawionych w tablicy danych wskazuje na wy-
sok¹ efektywnoœæ urz¹dzenia „a)”. Wygaszenie fali uderze-
nia nie jest zwi¹zane ze zmian¹ œredniej wartoœci ciœnienia,
w warunkach uderzenia hydraulicznego wystêpuje tylko
nieznaczny spadek ciœnienia. Wyniki przedstawione przez
autorów urz¹dzenia „b)” równie¿ wskazuj¹ na jego wysok¹
efektywnoœæ. Nale¿y jednak¿e mieæ na uwadze mo¿liwoœæ

In order to evaluate the effectiveness of the devices
shown in Figs. 4e and 4f (a case of a flow rate of 5 m/s),
diagrams of pressure variation of the selected devices
were compared. The values of ordinates were read from
the diagrams published in studies [12] and [16]. For the
solution presented in Fig. 4e, the authors compared the ef-
ficiency of the regulated valve to the non-regulated flap
valve, for which the changes in pressure is shown on the
left diagram in Fig. 6a. In this case, the reversal in the
flow direction causes the closure of the valve in each cy-
cle and a reflection of fluid from the closed flap. An ele-
ment that corrects the velocity of closing the flap of a
regulated valve is a viscoelastic damper. The increase in
the flow velocity causes an increase in the damper's resis-
tance and the slowing down of the flap. The regulated
valve is very effective because the first wave of a water
hammer is effectively damped, that can be seen on the
right diagram in Fig. 6a.

In the case of the valve shown schematically in Fig. 4f,
the adjustment of the device to the actual pressure varia-
tions, regardless of the type and velocity of the liquid or
the length of the conduit, is possible and illustrated in the
diagram in Fig. 6b. It is also possible to set an acceptable
level of output pressure and therefore, the above proposed
definition of the efficiency is not authoritative. The re-
corded result refers to the specific example shown in the
diagram. The authors of study [12] do not provide infor-
mation regarding the optimum value of pressure and the
recommended operating conditions.

Analysis of the data summarized in the table indicates the
high effectiveness of device “a)”. The absorbing of the
water hammer wave does not cause the change of the pres-
sure average value, only a slight pressure drop occurs dur-
ing a water hammer. The results presented by the authors
for device “b)” show its high effectiveness. It should,
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Table 1. Comparison of the effectiveness of selected protection methods against the effects of a water hammer
Tablica 1. Porównanie efektywnoœci wybranych metod ochrony przed skutkami uderzenia hydraulicznego

Diagram number
in Fig. 6

Nr wykresu na
Rys. 6

Pressure reduction / Redukcja ciœnienia
Drop in pressure

of a damped wave
Spadek ciœnienia

fali t³umionej

d [%]

Change of average
pressure

Zmiana ciœnienia
œredniego



�
[%]

Upper amplitude
Amplituda górna


Ag [%]

Lower amplitude
Amplituda dolna


Ad [%]

Average value of
amplitude (col. 2 and 3)

Wartoœæ œrednia
amplitudy (kol. 2 i 3)

[%]
1 2 3 4 5 6

a) 89.3 91.8 90.6 10.2 0

b) 68.0 –13.7 40.8 –25.1 93.4

d) 14.9 22.3 18.6 10.1 2.3



wyst¹pienia podciœnienia w pocz¹tkowym etapie t³umienia
oraz wkrótce po wyt³umieniu fali, co jest zjawiskiem nieko-
rzystnym. Polietylenowe boczniki wykazuj¹ najmniejsz¹
efektywnoœæ t³umienia, ale ich zalet¹ jest niewielka zmiana
wartoœci ciœnienia œredniego i niewielki spadek ciœnienia.
Wybór odpowiedniego urz¹dzenia jest zwi¹zany ze specy-
fik¹ ka¿dego obiektu mostowego: œrednic¹ przewodu, do-
puszczalnym ciœnieniem czy rodzajem transportowanego
medium. W przypadku zaworów mog¹ wyst¹piæ ogranicze-
nia np. œrednicy czy maksymalnego ciœnienia. Takich ogra-
niczeñ praktycznie nie ma rozwi¹zanie polietylenowego
bocznika.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Mosty ruroci¹gowe, zw³aszcza te o du¿ych rozpiêtoœciach
charakteryzuj¹ siê du¿¹ podatnoœci¹ i wra¿liwoœci¹ na
obci¹¿enia dynamiczne, dlatego s¹ szczególnie nara¿one na
awarie. Projekt mostu powinien przewidzieæ mo¿liwe sytu-
acje, obci¹¿enia i mechanizmy prowadz¹ce do jego znisz-
czenia.

Wœród obci¹¿eñ wyj¹tkowych, które mog¹ stanowiæ obci¹-
¿enie instalacji ruroci¹gowych szczególn¹ uwagê nale¿y
zwróciæ na uderzenie hydrauliczne. Gwa³towna zmiana ci-
œnienia cieczy, spowodowana np. awari¹ pomp lub nag³ym
wy³¹czeniem energii elektrycznej, mo¿e pojawiæ siê pod-
czas eksploatacji nawet w prawid³owo u¿ytkowanej insta-
lacji i spowodowaæ zniszczenie nie tylko samej instalacji
ale równie¿ otoczenia: odciêcia zaopatrzenia w wodê du-
¿ych skupisk ludnoœci, zanieczyszczenia œrodowiska natu-
ralnego. W pracy zawarto przegl¹d aktualnie stosowanych
metod ochrony przed uderzeniem hydraulicznym i wskaza-
no na mo¿liwoœci rozwoju konstrukcji tych urz¹dzeñ. Wy-
konano porównanie efektywnoœci trzech wybranych syste-
mów ochrony przed uderzeniem hydraulicznym.

Projekt konstrukcji mostu powinien zawieraæ wyznaczenie
charakterystyk dynamicznych, tzn. czêstoœci drgañ w³a-
snych i odpowiadaj¹cych im form w³asnych. Nale¿y
uwzglêdniæ fakt, ¿e mog¹ wyst¹piæ ró¿nice pomiêdzy pro-
jektowanymi i rzeczywistymi wartoœciami parametrów
konstrukcji. Czêstoœci drgañ w³asnych mostu, zw³aszcza
w konstrukcjach wisz¹cych, mog¹ ulegaæ zmianie wskutek
zmian naci¹gu ciêgien, oblodzenia czy zmian w³asnoœci
materia³u, z którego wykonano konstrukcjê. Na przyk³adzie
mostu ruroci¹gowego Nakagawa Water-pipe Bridge w Ja-
ponii, zwrócono uwagê, ¿e czêstoœci drgañ w³asnych mostu
ruroci¹gowego mog¹ odpowiadaæ czêstoœciom zmian ci-
œnienia fali uderzenia hydraulicznego i byæ powodem wzbu-
dzenia drgañ rezonansowych mostu. W pracy wskazano na

however, be considered that there is a possibility of the
occurrence of a negative pressure at the initial stage of
damping and shortly after the damping of the wave,
which is a negative phenomenon. Polyethylene bypasses
have the lowest efficiency of damping, but their advan-
tage results from the fact of small change of the average
value of pressure and also the small pressure drop. The
choice of the appropriate device depends on the specifics
of the bridge where the device is applied: the diameter of
a conduit, the permissible pressure or the type of trans-
ported medium. In the case of valves, some limitations
may occur e.g. in conduit diameter or maximum pressure.
The polyethylene bypass solution does not have such lim-
itations.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Pipeline bridges, especially large span ones, are charac-
terized by high flexibility and sensitivity to dynamic
loads and are therefore particularly exposed to failure. A
bridge design should include all the possible situations,
loads and mechanisms that lead to the bridge destruction.

Among the exceptional loads of pipe plants, particular at-
tention should be paid to a water hammer. Rapid change
in fluid pressure, which is caused e.g. by pump failure or a
sudden power cut, may even occur during operation in
properly used installations and can cause not only damage
to the installation itself, but also to the environment. Cut-
ting off the water supply of large population centres and
causing environmental pollution can be followed by it.
The present study provides an overview of the currently
used methods of protection against a water hammer and
indicates the possibile development directions in design-
ing of these devices. Comparison of the effectiveness of
three selected systems of protection against a water ham-
mer was carried out.

In the design of a bridge construction dynamic characteris-
tics, i.e. frequencies of eigenvibrations and their corre-
sponding eigenforms should be included. The possible
differences between the designed and actual values of the
parameters of a structure should be taken into account.
Also the variation of a pipeline bridge eigenfrequencies,
especially of suspended constructions, due to icing, varia-
tions of the tendons tension or of the properties of a mate-
rial of a structure should be considered. On the basis of the
example of the Nakagawa Water-pipe Bridge in Japan, it
was noted that the eigenfrequencies of the pipeline bridge
can correspond to the frequencies of the water hammer
pressure wave and be the cause of the resonant vibrations
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mo¿liwoœci redukcji drgañ poprzecznych ruroci¹gu przez
zastosowanie eliminatorów drgañ i elastycznych podpór.
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