ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΒΑΛΒΙΔΕΣ

3.1 Εισαγωγή
Οι  βαλβίδες αποτελούν εξαρτήματα των δικτύων ύδρευσης. Στην Ελλάδα για την ονομασία τους χρησιμοποιούνται και οι όροι, βάνα και δικλείδα. Στο βιβλίο αυτό χρησιμοποιείται ο όρος βαλβίδα για όλα τα είδη των εξαρτημάτων αυτών.
Στις υδρεύσεις οι βαλβίδες χρησιμοποιούνται σε πολλά σημεία, όπως οι μονάδες επεξεργασίας του νερού, τα αντλιοστάσια, οι δεξαμενές και τα δίκτυα διανομής του νερού. Οι βαλβίδες είναι εξαρτήματα, που εκτελούν μια σειρά από λειτουργίες οι κυριότερες των οποίων είναι: 
α.  η ρύθμιση της παροχής και της πίεσης
β. η προστασία των σωλήνων και των αντλιών από τις υπερπιέσεις και τις υποπιέσεις
γ. η μείωση των φαινομένων του υδραυλικού πλήγματος 
δ. η παρεμπόδιση της ανάστροφης ροής προς τις αντλίες 
ε. η απομάκρυνση του αέρα από τους σωλήνες
Οι βαλβίδες χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής τους και με τον τρόπο λειτουργίας τους. Οι κυριότερες βαλβίδες σύμφωνα με την πρώτη κατάταξη είναι οι εξής: συρταρωτές (gate valves), πεταλουδωτές (butterfly valves), βαλβίδες τύπου πιστονιού (globe valves), βαλβίδες τύπου μπάλας (ball valves), βαλβίδες τύπου μανικιού (sleeve valves) και βαλβίδες τύπου βελόνας (needle valves). Σύμφωνα με τον τρόπο λειτουργίας οι βαλβίδες χωρίζονται στις εξής κατηγορίες:
α. Βαλβίδες διακοπής της ροής 
β. Βαλβίδες αντεπιστροφής 
γ. Βαλβίδες αέρα 
δ. Βαλβίδες εκκένωσης 
ε. Βαλβίδες ρύθμισης στάθμης 
στ. Βαλβίδες μείωσης της πίεσης 
ζ. Βαλβίδες διατήρησης της πίεσης 
η. Ανακουφιστικές βαλβίδες 
θ. Βαλβίδες πρόληψης πλήγματος 
ι. Βαλβίδες ρύθμισης αντλιών 
κ. Βαλβίδες ρύθμισης της παροχής

3.2 Υδραυλικά χαρακτηριστικά των βαλβίδων
Καθώς το νερό περνάει από μια βαλβίδα, προκαλείται πτώση της πίεσης που δίνεται   από  την εξίσωση 
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όπου Κ είναι ο συντελεστής απωλειών, V είναι η ταχύτητα του νερού στη βαλβίδα, Α είναι το εμβαδόν της διατομής της βαλβίδας και Q είναι η παροχή του νερού. Ο συντελεστής απωλειών εξαρτάται από το είδος της βαλβίδας και σε μερικές περιπτώσεις από τον αριθμό Reynolds. Η μόνη διαφορά μεταξύ του συντελεστή απωλειών μιας βαλβίδας και μιας άλλης τοπικής απώλειας είναι ότι ο συντελεστής της βαλβίδας μεταβάλλεται με τo κλείσιμό της. 

'Αλλοι συντελεστές χρήσιμοι στη μελέτη των βαλβίδων είναι οι συντελεστές παροχής, που δίνονται παρακάτω
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Μεταξύ    των    συντελεστών    απωλειών     και     παροχής     ισχύουν    οι παρακάτω σχέσεις
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Στα σχήματα 3.1 και 3.2 φαίνονται οι μεταβολές των συντελεστών Cd και Κ για μια πεταλουδωτή βαλβίδα.
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Σχήμα 3.1. Μεταβολή του συντελεστή παροχής σε πεταλουδωτή βαλβίδα [56].
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Σχήμα 3.2. Μεταβολή του συντελεστή απωλειών σε πεταλουδωτή βαλβίδα [56] 

Από τα σχήματα αυτά φαίνεται ότι ο συντελεστής παροχής έχει τιμή 0.8, όταν η βαλβίδα είναι ανοιχτή, και μηδενίζεται, όταν η βαλβίδα κλείσει. Ο συντελεστής απωλειών είναι 1.5, όταν η βαλβίδα είναι ανοιχτή κατά 90 %, και 2500, όταν η βαλβίδα είναι ανοιχτή κατά 10 %. Ο συντελεστής τείνει στο άπειρο, καθώς η βαλβίδα κλείνει.
     Στο σχήμα 3.3 φαίνεται η μεταβολή του συντελεστή παροχής Cd σε σχέση με το ποσοστό ανοίγματος για τρεις διαφορετικές βαλβίδες: μια κωνική, μια πεταλουδωτή και μια τύπου πιστονιού.
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Σχήμα 3.3. Μεταβολή του συντελεστή παροχής σε διαφορετικές βαλβίδες [55].
Οι συντελεστές παροχής και απωλειών των βαλβίδων καθώς και η μεταβολή τους με το κλείσιμο δίνονται από τους κατασκευαστές καθώς και από πίνακες. Παρακάτω δίνονται τιμές και τύποι υπολογισμού των συντελεστών απωλειών για διαφόρους τύπους βαλβίδων και εξαρτημάτων.
Πίνακας 3.1 Συντελεστές απωλειών βαλβίδων και εξαρτημάτων [50].
	Nominal Size
	½΄΄
	¾΄΄
	1΄΄
	1 ¼΄΄
	1 ½΄΄
	2΄΄

	Friction Factor (fT)
	.027
	.025
	.023
	.022
	.021
	.019


	21/2, 3΄΄
	4΄΄
	5΄΄
	6΄΄
	8-10΄΄
	12-16΄΄
	18-24΄΄

	.018
	.017
	.016
	.015
	.014
	.013
	.012


· Formula 1


[image: image12.wmf](

)

4

1

4

2

2

1

2

sin

8

.

0

b

b

b

q

K

K

=

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=


· Formula 2
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· Formula 3
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· Formula 4
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· Formula 5



[image: image16.wmf]3

1

4

1

2

Formula

Fomula

K

K

+

+

=

b




[image: image17.wmf](

)

(

)

[

]

4

2

2

2

1

2

1

6

.

2

1

8

.

0

2

sin

b

b

b

q

-

+

-

+

=

K

K


· Formula 6
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· Formula 7
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Subscript 1 defines dimensions and coefficients with reference to the smaller diameter

Subscript 2 refers to the larger diameter

GATE VALVES
Wedge Disc, Double Disc, or Plug Type
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If  : β = 1, θ = 0     . . . . . . . . . . . . . . . Κ1 = 8ƒΤ
β < 1  and θ ≤  45ο . . . . . . . . . . . . Κ2 = Formula 5           
β < 1  and  45o < θ ≤  180ο . . . . . . Κ2 = Formula 6

GLOBE AND ANGLE VALVES
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If  :  β = 1 . . . Κ1 =  340 ƒΤ
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If:     β =1...Κ1 = 55 ƒΤ 
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If:     β =1. . . Κ1 = 150  ƒΤ            If :  β = 1 . . .Κ1 = 55ƒΤ
All globe and angle valves,

whether reduced seat or throttled,

If:     β < 1. . . K2 = Formula 7

SWING CHECK VALVES
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K = 100 ƒΤ


K = 50 ƒΤ
Minimum pipe velocity          Minimum pipe velocity    

(fps) for full disc lift         (fps) for full disc lift   
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LIFT CHECK VALVES

[image: image32.jpg]



If    β = 1 . . .K1 = 600 ƒT
             β <1 . . .K2 = Formula 7
Minimum pipe velocity (fps) for full disc lift
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If    β = 1 . . .K1 = 55 ƒT
               β < 1 . . .K2 = Formula 7
Minimum pipe velocity (fps) for full disc lift
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TITLING DISC CHECK VALVES
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	a = 5o
	a = 15o

	Sizes  2 to 8''. . .. . K =
	40 ƒT
	120 ƒT

	Sizes  10 to 14''. . . K =
	30 ƒT
	90 ƒT

	Sizes  16 to 48'' . . . K =
	20 ƒT
	60 ƒT

	Minimum pipe velocity

 (fps) for full disc lift
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STOP – CHECK VALVES
(Clobe and Angle Types)
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   If:     β =  1. . . Κ1 =  400 ƒΤ                                   If :  β = 1 . . .Κ1 = 200ƒΤ
If:      β <  1. .   Κ2 = Formula 7                              If :  β <1 . . .Κ2 = Formula7 Minimum pipe velocity                                          Minimum pipe velocity  
  (fps) for full disc lift                                             (fps) for full disc lift   
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If:     β =  1. . . Κ1 =  300 ƒΤ            If :  β = 1 . . .Κ1 = 350ƒΤ
If:     β <  1. . . Κ2 = Formula 7            If :  β < 1 . . .Κ2 = Formula 7

Minimum pipe velocity lift  (fps) for full disc lift   
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  [image: image44.jpg]


 

	
	If:
	
	If:

	β =1
	Κ1  = 55 ƒΤ
	β = 1
	. .K1= 55 ƒΤ

	β < 1
	.. K2  = Formula 7
	β < 1
	. .K2 = Formula 7


Minimum pipe velocity (fps) for full disc lift 


[image: image45.wmf]-

=

V

140

2

b


FOOT VALVES WITH STRAINER
Poppet Disc                              Hinged Disc
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K = 420 ƒΤ                                         Κ=75 ƒΤ 

Minimum pipe velocity                      Minimum pipe velocity
(fps) for full disc lift
                  (fps) for full disc lift
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BALL VALUES
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              If:  β =1, θ = 0                                  Κ1 = 3 ƒΤ
                    β < 1 and θ ≤ 45ο                        Κ2 =  Formula 5
                    β < 1 and 45o <θ ≤ 180ο              Κ3 = Formula 6

BUTTERFLY VALUES
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Sizes   2 to 8''      K = 45 ƒT
Sizes   10 to 14''    K = 35 ƒT
Sizes  16 to 24''    K = 55 ƒT
PLUG VALUES AND COCKS
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If:    β = 1,                                          If:    β = 1,                                     If:    β = 1,

K1 = 18 ƒΤ                                         K1 = 30 ƒΤ                                       K1 = 90 ƒΤ
If :   β < 1      Κ2  = Formula 6
MITRE BENDS
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0° 24
15° 4 f
30° 8 fr
45° 15 fr
60° 25
75° 40 f;
90° 60 fr





90O PIPE BENDS AND

FLUNGED OR BUTT-WELDING 90O ELBOWS
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The resistance coefficient, KB , for pipe bends other than 90o may be determined as follows:
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n = number of 90o bends
K = resistance coefficient for one 90o bend (per table)
CLOSE PATTERN RETURN BENDS
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K = 50 ƒΤ
STANDARD ELBOWS
[image: image56.jpg]90° 45°




K = 30 ƒT                K = 16 ƒT                

STANDARD TEES
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Flow thru run   K=20ƒΤ
Flow thru branch          Κ = 60 ƒΤ
PIPE ENTRANCE
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Projecting
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r/d K
0.00* 0.5
0.02 0.28
0.04 0.24
0.06 0.15
0.10 0.09
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*Sharp-edged

Flush

For K,
see table




PIPE EXIT
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           K = 1.0                             K = 1.0                          K= 1.0

Συντελεστές απωλειών δίνονται και στο βιβλίο Kreiselpumpen Lexikon της KSB (1989) για 19 είδη βαλβίδων και για διαμέτρους από 15 mm μέχρι 1000 mm.
3.3
Κριτήρια επιλογής των βαλβίδων
Κατά την επιλογή και διαστασιολόγηση μιας βαλβίδας πρέπει να ακολουθούνται οι παρακάτω αρχές:
α.  Η  βαλβίδα  δεν  πρέπει  να  προκαλεί  μεγάλες  απώλειες ενέργειας, όταν είναι τελείως ανοικτή.
β. Δεν πρέπει να προκαλεί σημαντικά φαινόμενα σπηλαίωσης.
γ. Ο χρόνος κλεισίματος πρέπει να είναι κατάλληλος, ώστε να μη δημιουργούνται προβλήματα πλήγματος κατά το άνοιγμα και το κλείσιμο.
δ. Δεν πρέπει να βρίσκεται σε συνεχή λειτουργία, όταν είναι ανοιχτή σε ποσοστό μικρότερο από 10-15 %.
3.4
Σπηλαίωση των βαλβίδων
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο ένα από τα κριτήρια επιλογής των βαλβίδων είναι και η αποφυγή του φαινομένου της σπηλαίωσης. Στην παράγραφο αυτή θα αναπτυχθεί σύντομα το φαινόμενο της σπηλαίωσης και ειδικότερα τα θέματα που αφορούν τη σπηλαίωση των βαλβίδων. Αξίζει να σημειωθεί ότι το φαινόμενο είναι πολύπλοκο και υπάρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία ειδικά βιβλία αφιερωμένα στο θέμα αυτό.
Είναι γνωστό ότι το νερό περιέχει διαλυμένο αέρα υπό μορφή μικροσκοπικών φυσαλίδων. Είναι, επίσης, γνωστό ότι οι ατμοί ενός υγρού ασκούν στο περιβάλλον πίεση pν. Η πίεση αυτή είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας του υγρού. Όταν η πίεση του υγρού είναι μεγαλύτερη από την πίεση ατμών του, τότε οι παραπάνω μικροσκοπικές φυσαλίδες καταστρέφονται, πριν προλάβουν να αποκτήσουν μεγάλες διαστάσεις. Όταν η θερμοκρασία του υγρού αυξάνεται, τότε αυξάνεται και η πίεση των ατμών του με αποτέλεσμα κάποια στιγμή η πίεση ατμών να γίνει ίση με την πίεση του περιβάλλοντος. Τότε αρχίζουν να δημιουργούνται φυσαλίδες αέρα και υδρατμών. Όταν οι φυσαλίδες αποκτήσουν αρκετά μεγάλες διαστάσεις, ώστε οι ανωστικές δυνάμεις να υπερνικήσουν την επιφανειακή τάση, τότε οι φυσαλίδες ανεβαίνουν στην επιφάνεια του υγρού και έχουμε βρασμό.
Το φαινόμενο του βρασμού μπορεί να συμβεί και με πτώση της πίεσης του περιβάλλοντος μέχρι την πίεση ατμών αντί της αύξησης της θερμοκρασίας. Αυτός άλλωστε είναι και ο λόγος για τον οποίο το σημείο βρασμού κάθε υγρού ελαττώνεται με την αύξηση του υψομέτρου. Κατά την κίνηση ενός υγρού σε σωληνώσεις, αντλίες και βαλβίδες η πίεση μεταβάλλεται. Αν η πίεση του υγρού πλησιάσει την πίεση ατμών, τότε αρχίζει η ανάπτυξη φυσαλίδων οι οποίες μεγαλώνουν μέχρις ότου γίνουν ασταθείς, οπότε μια μικρή αύξηση της πίεσης προκαλεί την απότομη καταστροφή τους. 'Ετσι, τα αέρια και οι ατμοί επανέρχονται στιγμιαία στη διαλυμένη φάση και συγχρόνως ασκούνται στα στερεά τοιχώματα ισχυρές κρουστικές δυνάμεις. Οι δυνάμεις αυτές είναι υψηλής συχνότητας και προκαλούν βαθμιαία διάβρωση των στερεών τοιχωμάτων καθώς και έντονο θόρυβο παρόμοιο με αυτόν που προκαλείται από συγκρουόμενα αντικείμενα. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται σπηλαίωση (cavitation). Στον πίνακα 3.2 δίνονται οι πιέσεις υδρατμών του νερού για διάφορες θερμοκρασίες.

Πίνακας 3.2. Πίεση υδρατμών συναρτήσει της θερμοκρασίας του νερού [55].
	Θερμοκρασία
	Πίεση

	°C
	M

	0
	0.06

	5
	0.09

	10
	0.12

	15
	0.17

	20
	0.25

	25
	0.33

	30
	0.44

	35
	0.58

	40
	0.76

	45
	0.98

	50
	1.26

	55
	1.61

	60
	2.03

	65
	2.56

	70
	3.20

	75
	3.96

	80
	4.86

	85
	5.93

	90
	7.18

	95
	8.62

	100
	10.33


Ένας από τους σημαντικότερους λόγους αντικατάστασης των βαλβίδων είναι η βλάβη που προκαλείται από τη σπηλαίωση. Η βλάβη μπορεί να εμφανιστεί ακόμη και μέσα σε λίγες βδομάδες, αν η βαλβίδα λειτουργεί σε ισχυρή σπηλαίωση. Η σπηλαίωση προκαλεί στη βαλβίδα θόρυβο, δονήσεις, διάβρωση και περιορισμό της διερχόμενης παροχής. Για τον έλεγχο της σπηλαίωσης των βαλβίδων και άλλων συσκευών που προκαλούν απώλειες ενέργειας, χρησιμοποιούνται αδιάστατοι συντελεστές. Οι συνηθέστεροι είναι οι εξής δύο.
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όπου pd και pu είναι η πίεση κατάντι και ανάντι της βαλβίδας, patm είναι η ατμοσφαιρική πίεση, pv είναι η πίεση υδρατμών του νερού, Δp = pu – pd  είναι η πτώση της πίεσης δια μέσου της βαλβίδας, ρ είναι η πυκνότητα του νερού και V είναι η ταχύτητά του. Κάθε ένας από τους παραπάνω συντελεστές ονομάζεται αριθμός σπηλαίωσης. Ο αριθμός σπηλαίωσης εκφράζει το λόγο των δυνάμεων που δρουν κατά της σπηλαίωσης προς τις δυνάμεις που προκαλούν σπηλαίωση. Η τιμή του αριθμού σπηλαίωσης για την οποία αρχίζει να παρουσιάζεται το φαινόμενο ονομάζεται κρίσιμος αριθμός σπηλαίωσης. 'Οταν ο αριθμός σπηλαίωσης της βαλβίδας είναι μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο  κρίσιμο αριθμό, το πρόβλημα της σπηλαίωσης αποφεύγεται, ενώ, όταν ο αριθμός σπηλαίωσης είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο κρίσιμο αριθμό, έχουμε σπηλαίωση.
     Συχνά οι κατασκευαστές των βαλβίδων χρησιμοποιούν διαφορετικούς αριθμούς σπηλαίωσης και δίνουν έτοιμα διαγράμματα για τη διαστασιολόγηση μιας βαλβίδας έτσι, ώστε να αποφεύγεται η σπηλαίωση. Στις παραγράφους που ακολουθούν δίνονται τα χαρακτηριστικά των περισσότερων βαλβίδων που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα ύδρευσης καθώς και μέθοδοι για την επιλογή τους.
3.5 Βαλβίδες διακοπής της ροής (shutoff valve, stop valve, block valve, isolating valve, absperrventil, vanne d΄arret)
Είναι οι περισσότερο χρησιμοποιούμενες βαλβίδες στα δίκτυα ύδρευσης. Στην κατηγορία αυτή υπάγονται οι παρακάτω βαλβίδες: 
 α.  Συρταρωτές βαλβίδες  (sluice valve,  gate valve,  flachschieber).
Οι βαλβίδες αυτές ανακαλύφτηκαν στις αρχές της βιομηχανικής επανάστασης  (περίπου το 1850)  και χρησιμοποιούνται   μέχρι σήμερα. Στο σχήμα 3.4 φαίνεται το σκίτσο μιας συρταρωτής βαλβίδας.
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Σχήμα 3.4. Συρταρωτή βαλβίδα [26].

Η βαλβίδα αυτή αποτελείται από έναν κινούμενο μεταλλικό δίσκο (σύρτη) ο οποίος μπορεί να ανεβοκατεβαίνει στο σωλήνα με τη βοήθεια ενός περιστρεφόμενου άξονα. Οι δύο πλευρές του δίσκου είναι είτε παράλληλες είτε ελαφρώς κεκλιμένες δίνοντας σ' αυτόν κωνική μορφή (keilplatten-schieber). Ο άξονας περιστρέφεται με τη βοήθεια ενός χειροτροχού. Στο κάτω μέρος της βαλβίδας υπάρχει εσοχή στην οποία εισέρχεται ο δίσκος. Τα άκρα του δίσκου και της εσοχής κατασκευάζονται από ελαστικό υλικό ή ορείχαλκο, όταν οι πιέσεις είναι χαμηλές, και από ανοξείδωτο χάλυβα, όταν οι πιέσεις είναι ψηλές. Υπάρχουν και βαλβίδες με δύο δίσκους και δύο εσοχές για την επίτευξη μεγαλύτερης στεγανότητας.
Τα φερτά υλικά που μεταφέρει το νερό συχνά γεμίζουν την εσοχή στο κάτω μέρος με αποτέλεσμα η βαλβίδα να μην κλείνει στεγανά. Γι αυτό απαιτείται συχνή συντήρηση. Ένα άλλο πρόβλημα που δημιουργείται είναι ότι, όταν η βαλβίδα παραμείνει για μεγάλο διάστημα κλειστή, τότε είναι αδύνατο να ανοίξει λόγω του σφηνώματος του δίσκου στην εσοχή. Η βαλβίδα με κωνικό δίσκο και ελαστική επένδυση (resilient wedge valve) είναι αυτή που χρησιμοποιείται συχνότερα στις ΗΠΑ.
Τα πλεονεκτήματα της συρταρωτής βαλβίδας είναι η αποτελεσματικότητα και το χαμηλό κόστος. Το μειονέκτημα της είναι ότι, όταν είναι κλειστή, αναπτύσσονται μεγάλες μονόπλευρες πιέσεις και έτσι απαιτείται μεγάλη δύναμη για να ανοίξει. Για μεγάλες διαμέτρους, μεγαλύτερες από 750 mm, απαιτούνται τουλάχιστον δύο άτομα για το άνοιγμα και το κλείσιμό της. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού έχουν κατασκευαστεί βαλβίδες εφοδιασμένες με σύστημα γραναζιών καθώς και με μια μικρή βαλβίδα παράκαμψης (bypass valve). Η μικρή βαλβίδα παράκαμψης εξισώνει τις πιέσεις στις δύο πλευρές και μειώνει τον κίνδυνο υδραυλικού πλήγματος κατά το κλείσιμο της μεγάλης βαλβίδας.
Σε μεγάλους σωλήνες χρησιμοποιούνται βαλβίδες μικρότερης διαμέτρου από αυτή του σωλήνα για λόγους οικονομίας. Η οικονομία αυτή θα πρέπει να εξισσοροπεί το κόστος των απωλειών της ροής στη βαλβίδα και στα τμήματα συστολής και διαστολής.
Οι συρταρωτές βαλβίδες είναι τελείως ακατάλληλες για τη ρύθμιση της παροχής, διότι επιφέρουν σημαντική μείωση της παροχής μόνο κατά το τελευταίο 10 % της διαδρομής κλεισίματος. Κατά το υπόλοιπο 90 % της διαδρομής κλεισίματος το νερό απλώς αναγκάζεται να περάσει από μια μικρότερη διατομή με αποτέλεσμα την ανάπτυξη μεγάλων ταχυτήτων. Οι μεγάλες ταχύτητες δημιουργούν κραδασμούς που είναι επικίνδυνοι για το σωλήνα.
β. πεταλουδωτές βαλβίδες ή βαλβίδες περιστρεφόμενου δίσκου (butterfly valve, absperrklappe)
Στη βαλβίδα αυτή υπάρχει ένας κινητός κυκλικός δίσκος ο οποίος περιστρέφεται γύρω από οριζόντιο άξονα. Ο κυκλικός δίσκος περιστρέφεται μόνο προς μια κατεύθυνση από τη θέση πλήρους κλεισίματος μέχρι τη θέση πλήρους ανοίγματος του αγωγού. Στη θέση αυτή ο δίσκος βρίσκεται σε οριζόντια θέση στο μέσο του αγωγού. Το μεγαλύτερο μειονέκτημα της βαλβίδας αυτής προέρχεται από το γεγονός ότι ο περιστρεφόμενος δίσκος βρίσκεται πάντοτε μέσα στη ροή και έτσι εμποδίζει τη χρήση εργαλείων καθαρισμού του σωλήνα.
Τα πλεονεκτήματα της βαλβίδας είναι η ικανότητα πλήρους διακοπής της ροής, οι μικρές τοπικές απώλειες, ο μικρός χώρος που απαιτείται για την τοποθέτηση της και οι δυνατότητες στραγγαλισμού της ροής. Λόγω της δυνατότητας στραγγαλισμού της ροής, χρησιμοποιείται για τη ρύθμιση της παροχής από τα φίλτρα βαρύτητας σε μονάδες επεξεργασίας νερού. Πεταλωδουτές βαλβίδες με λαστιχένια μόνωση (rubber seated) χρησιμοποιούνται τελευταία σε αγωγούς μεγάλης διαμέτρου δικτύων διανομής νερού.
Λόγω της διαφοράς πίεσης μεταξύ των δύο πλευρών του δίσκου κατά το άνοιγμα και κλείσιμο της βαλβίδας απαιτείται ένας μηχανισμός χειρισμού. Ο μηχανισμός βοηθά στην υπερνίκηση της αντίστασης κατά το άνοιγμα και στην επιβράδυνση κατά το κλείσιμο, ώστε να μην γίνει απότομα. 'Οταν η βαλβίδα χρησιμοποιείται σε μονάδες επεξεργασίας νερού, ο μηχανισμός αυτός αποτελείται από έναν υδραυλικό κύλινδρο με πιστόνι που συγκρατεί το δίσκο σε οποιαδήποτε ενδιάμεση θέση. Σε μεγάλες βαλβίδες ο μηχανισμός αυτός μπορεί να κινείται με κινητήρα.
3.6 Βαλβίδες ελέγχου ή βαλβίδες αντεπιστροφής (check valve, reflux valve, non-return valve, rückschlagklappe, rückschlagventil, rückfluβverhinderer, vanne anti-reflux)
Μια βαλβίδα αντεπιστροφής αποτελείται από έναν δίσκο ο οποίος μπορεί να ανοίγει μόνο προς την κύρια κατεύθυνση κίνησης του νερού. Αν για κάποιο λόγο η φορά της κίνησης του νερού αντιστραφεί, τότε ο δίσκος κλείνει αυτόματα και διακόπτει την κίνηση του νερού. 'Οταν το νερό είναι ακίνητο, τότε ο δίσκος παραμένει κλειστός ή σχεδόν κλειστός λόγω του βάρους του. Πολλές φορές για το κλείσιμο του δίσκου χρησιμοποιείται ελατήριο ή και συνδυασμός του βάρους και του ελατηρίου. Υπάρχουν αρκετοί τύποι βαλβίδων αντεπιστροφής. Στο σχήμα 3.5 φαίνονται τρεις διαφορετικές διατάξεις.
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Σχήμα 3.5. Βαλβίδες αντεπιστροφής [55].

Η πρώτη ονομάζεται βαλβίδα ελέγχου τύπου κούνιας (swing check valve). Στη βαλβίδα αυτή ο δίσκος μπορεί να περιστρέφεται γύρω από έναν άξονα ο οποίος βρίσκεται στο πάνω μέρος της. Η κίνηση που εκτελεί ο δίσκος μοιάζει με αυτόν της κούνιας γι αυτό και ονομάζεται έτσι. Τα χαρακτηριστικά ανοίγματος και κλεισίματος του δίσκου μπορούν να αλλάξουν, αλλάζοντας τον άξονα περιστροφής, το βάρος του δίσκου ή προσθέτοντας αντίβαρα.
Η βαλβίδα που φαίνεται στη δεύτερη διάταξη ονομάζεται βαλβίδα κεκλιμένου δίσκου (tilting disk check valve). Ο άξονας περιστροφής του δίσκου είναι τοποθετημένος έκκεντρα. Το κλείσιμό του γίνεται με τη βοήθεια του βάρους του, αλλά η διανυόμενη διαδρομή είναι μικρότερη.
Η τρίτη ονομάζεται βαλβίδα ελέγχου ανύψωσης (lift check valve). Αποτελείται από έναν πλωτήρα ο οποίος ανυψώνεται και επιτρέπει την κίνηση του νερού. 'Οταν η φορά της ροής του νερού αντιστραφεί, τότε ο πλωτήρας κατεβαίνει και φράζει την οπή διακόπτοντας τη ροή του νερού.
Στο σχήμα 3.6 φαίνονται άλλοι τέσσερις τύποι βαλβίδων αντεπιστροφής.
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Σχήμα 3.6. Βαλβίδες αντεπιστροφής [55].
Η πρώτη ονομάζεται βαλβίδα ελέγχου με ελατήριο (spring loaded check valve). Ο δίσκος είναι τοποθετημένος σε κατακόρυφη θέση και συγκρατείται σε διάφορες θέσεις με τη βοήθεια ενός ελατηρίου. Όταν το νερό κινείται από αριστερά προς τα δεξιά, τότε το ελατήριο πιέζεται και ο δίσκος μετατοπίζεται προς τα δεξιά επιτρέποντας την κίνηση του νερού. Όταν η φορά της ροής αντιστραφεί, τότε το ελατήριο πιέζει το δίσκο προς τα αριστερά και διακόπτεται η ροή.
Η επόμενη ονομάζεται βαλβίδα διπλής θύρας (double door check valve). Στην περίπτωση αυτή ο δίσκος αποτελείται από δύο τμήματα, τα οποία και πάλι με τη βοήθεια ενός ελατηρίου ανοιγοκλείνουν ανάλογα με τη φορά της κίνησης του νερού. Τα χτυπήματα κατά το κλείσιμο της βαλβίδας αυτής είναι ομαλότερα και δημιουργούν λιγότερους κραδασμούς.
Η τρίτη βαλβίδα του σχήματος ονομάζεται βαλβίδα ελαστικού πτερυγίου (rubber flapper check valve). To ελαστικό πτερύγιο δεν περιστρέφεται, όπως συμβαίνει στη βαλβίδα τύπου κούνιας, αλλά στηρίζεται ακλόνητα στο πάνω μέρος της βαλβίδας και υπό την πίεση του νερού κάμπτεται. Η διαδρομή του πτερυγίου είναι σχετικά μικρή και το κτύπημα κατά το κλείσιμο ομαλότερο.
Η τελευταία ονομάζεται  βαλβίδα στομίου  (nozzIe  check  valve). Η κίνηση του δίσκου γίνεται με τη βοήθεια ελατηρίου και μπορεί να κλείνει με μεγάλη ταχύτητα, διότι η μάζα του είναι μικρή.
Τα βασικότερα κριτήρια για την επιλογή της κατάλληλης βαλβίδας αντεπιστροφής είναι:
α. ο χαμηλός συντελεστής απωλειών, όταν η βαλβίδα είναι ανοιχτή
β. η αποφυγή της δημιουργίας πλήγματος κατά το κλείσιμό της. Οι δημιουργούμενες υπερπιέσεις και υποπιέσεις κατά το κλείσιμο είναι ανάλογες της αντίστροφης ταχύτητας της ροής. Η ταχύτητα αυτή εξαρτάται από τον τύπο της βαλβίδας, αλλά και από το σύστημα στο οποίο είναι τοποθετημένη. Σ' ένα σύστημα όπου η ταχύτητα αντιστρέφεται αργά σχεδόν όλες οι βαλβίδες προλαβαίνουν να κλείσουν. Όταν όμως η αντιστροφή της ροής γίνεται γρήγορα, ενδέχεται η βαλβίδα να μην προλάβει να κλείσει. Όταν π.χ. δίπλα σε μια αντλία είναι τοποθετημένη μια βαλβίδα αντεπιστροφής και ένα αεροφυλάκιο για την αντιμετώπιση του πλήγματος, η αντίστροφη ταχύτητα είναι μεγάλη και η βαλβίδα θα πρέπει να κλείνει ταχύτατα. Στην περίπτωση αυτή οι συνηθισμένες βαλβίδες είναι ακατάλληλες. Το ίδιο φαινόμενο συμβαίνει, όταν δύο αντλίες λειτουργούν παράλληλα τροφοδοτώντας τον ίδιο αγωγό και η μια τίθεται εκτός λειτουργίας.
    Κατά το κλείσιμο της βαλβίδας ακούγεται ένας ήχος ο οποίος εξαρτάται από την ταχύτητα κίνησης του δίσκου προς τη θέση κλεισίματος. Το φαινόμενο αυτό λέγεται slamming (κλείσιμο με πάταγο). Για την αποφυγή του θα πρέπει ο δίσκος να φτάσει στη θέση κλεισίματος τη στιγμή που η ταχύτητα του νερού μηδενίζεται.
Μετά το κλείσιμο της βαλβίδας η πίεση του νερού αυξάνεται ανάντι και ελαττώνεται κατάντι. Αν η πτώση της πίεσης κατάντι είναι σημαντική, ώστε να φτάσει στην πίεση ατμών του νερού, δημιουργείται το φαινόμενο της σπηλαίωσης, οπότε θα υπάρξει αύξηση της πίεσης λόγω καταστροφής των φυσαλίδων. Η αύξηση της πίεσης του νερού μπορεί να αναγκάσει τη βαλβίδα να ξαναανοίξει. Κατά το επόμενο κλείσιμο επαναλαμβάνονται τα φαινόμενα που περιγράφηκαν παραπάνω. Για την αντιμετώπιση των παραπάνω φαινόμενων απαιτείται μελέτη των υδραυλικών χαρακτηριστικών του συστήματος στο οποίο είναι εγκατεστημένη η βαλβίδα αντεπιστροφής. Η μελέτη αυτή γίνεται με προγράμματα ηλεκτρονικού υπολογιστή (transient analysis).
      Ορισμένοι κατασκευαστές για να ελέγξουν την ποιότητα μιας βαλβίδας αντεπιστροφής την αναγκάζουν να ανοιγοκλείσει πολλές φορές. Σε ορισμένες περιπτώσεις η βαλβίδα αναγκάζεται να ανοιγοκλείσει ένα εκατ.  φορές συνεχώς. Σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας ο αριθμός αυτός αντιστοιχεί σε 100 κλεισίματα ανά ημέρα για 20 χρόνια. Μετά τη συνεχή λειτουργία στο εργαστήριο γίνεται έλεγχος, για να διαπιστωθούν φθορές στα υλικά κατασκευής ή παραμορφώσεις.

'Οταν οι βαλβίδες τοποθετούνται σε θέσεις με έντονη τύρβη ή ασταθή ροή, δημιουργούνται προβλήματα αστάθειας. Στις περιπτώσεις αυτές ο δίσκος της βαλβίδας πάλλεται, όπως η σημαία στον αέρα με αποτέλεσμα την πρόκληση φθορών και την καταστροφή της βαλβίδας.

Οι βαλβίδες αντεπιστροφής τοποθετούνται στους καταθλιπτικούς αγωγούς, αμέσως μετά τις αντλίες για την παρεμπόδιση της αντίστροφης ροής του νερού προς την αντλία, όταν διακόπτεται απότομα η λειτουργία της μετά από διακοπή του ηλεκτρικού ρεύματος. Χρησιμοποιούνται, επίσης, σε αγωγούς τροφοδοσίας δεξαμενών με σκοπό την παρεμπόδιση του αδειάσματος σε περίπτωση θραύσης του αγωγού. Τοποθετούνται, επίσης, στα άκρα των σωλήνων αναρρόφησης των αντλιών για  να εμποδίζουν το άδειασμά τους, όταν οι αντλίες δε λειτουργούν. Στην περίπτωση αυτή ονομάζονται ποδοβαλβίδες (foot valve, fußventil). Στο σχήμα 3.7 φαίνονται μια βαλβίδα αντεπιστροφής και μια ποδοβαλβίδα, οι οποίες είναι τοποθετημένες σε μια αντλία.
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Σχήμα 3.7.  Βαλβίδες  αντεπιστροφής σε αντλία [48].
Μετά το κλείσιμο της βαλβίδας η πίεση του νερού αυξάνεται κατάντι και ελαττώνεται ανάντι. Αν η πτώση της πίεσης ανάντι είναι σημαντική, ώστε να φτάσει στην πίεση ατμών του νερού, προκαλείται σπηλαίωση και δημιουργούνται φυσαλίδες. Η εξαφάνιση των φυσαλίδων προκαλεί απότομη αύξηση της πίεσης του νερού η οποία μπορεί να αναγκάσει τη βαλβίδα να ανοίξει ξανά. Κατά το επόμενο κλείσιμο επαναλαμβάνονται τα παραπάνω φαινόμενα. Για την αντιμετώπιση αυτού του ανεπιθύμητου φαινόμενου απαιτείται μελέτη των υδραυλικών χαρακτηριστικών του συστήματος στο οποίο είναι εγκατεστημένη η βαλβίδα αντεπιστροφής. Η μελέτη αυτή γίνεται με προγράμματα ηλεκτρονικού υπολογιστή (transient analysis).

3.7  Βαλβίδες αέρα (air valve)
Ο παγιδευμένος αέρας μέσα σε ένα σωλήνα που βρίσκεται σε λειτουργία δημιουργεί πολλά προβλήματα και θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα απομάκρυνσής του. Ο αέρας αυτός εισέρχεται στο σωλήνα από τις επιφάνειες των δεξαμενών, όπου το νερό βρίσκεται σε επαφή με τον αέρα. Καθώς η πίεση του νερού στο σωλήνα αλλάζει από θέση σε θέση, ο όγκος του αέρα που περιέχεται στο νερό αυξομειώνεται. Κατά τη διάρκεια των μεταβολών αυτών και λόγω της τυρβώδους ανάμειξης του νερού στο σωλήνα οι φυσαλίδες του αέρα έρχονται σε επαφή μεταξύ τους και συνενώνονται σε μεγαλύτερες. Οι μεγάλες φυσαλίδες συγκεντρώνονται στα ψηλά σημεία του αγωγού και εμποδίζουν την κίνηση του νερού.
Αν οι φυσαλίδες είναι μικρές, μεταφέρονται από το νερό κατά τη διεύθυνση της ροής. Όταν όμως γίνουν μεγαλύτερες και η ταχύτητα του νερού ελαττωθεί, τότε είναι δυνατόν να κινούνται αντίθετά προς τη διεύθυνση της ροής. Έτσι,  σε μερικά ψηλά σημεία γίνεται συσσώρευση φυσαλίδων. Η συνεχής συσσώρευση των φυσαλίδων στα ψηλά σημεία μειώνει σταδιακά τη διατομή του αγωγού, δημιουργώντας στραγγαλιστικά φαινόμενα παρόμοια με αυτά που δημιουργεί μια στραγγαλιστική βαλβίδα που είναι μισόκλειστη. Τα φαινόμενα αυτά μειώνουν συνεχώς την παροχή του νερού και, εφ' όσον το νερό κινείται με αντλίες, αυξάνεται το κόστος άντλησης. Το πρόβλημα της συσσώρευσης αέρα είναι δύσκολο να διαπιστωθεί και προκαλεί πτώση της απόδοσης του συστήματος και αύξηση του κόστους λειτουργίας. Σε μερικές ακραίες περιπτώσεις είναι δυνατόν η συσσώρευση του αέρα στα ψηλά σημεία να σταματήσει εντελώς τη ροή του νερού. Τότε το πρόβλημα διαπιστώνεται εύκολα και λαμβάνονται μέτρα.
Για την αντιμετώπιση του φαινομένου της συγκέντρωσης του διαλυμένου αέρα τοποθετούνται βαλβίδες εξαερισμού (air-release valve, entlüftungsventil, soupage d'evacuation de 1'air) στα ψηλά σημεία του αγωγού καθώς και ανά ορισμένα διαστήματα στα υπόλοιπα τμήματα. Οι βαλβίδες αυτές λειτουργούν αυτόματα ελευθερώνοντας το συγκεντρωμένο αέρα. Στο σχήμα 3.8 φαίνεται το σκίτσο ενός αεροεξαξωγού, όπως λέγεται στην ελληνική γλώσσα η βαλβίδα εξαερισμού.
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Σχήμα 3.8.   Βαλβίδες εξαγωγής και  εισαγωγής-εξαγωγής αέρα  [55].
Στο πάνω μέρος της βαλβίδας υπάρχει μια μικρή οπή, με διάμετρο συνήθως από 1 μέχρι 10 mm απ' όπου διαφεύγει ο αέρας. Η βαλβίδα είναι μια υδρομηχανική συσκευή που λειτουργεί ως εξής: Ο σφαιρικός πλωτήρας που υπάρχει σ' αυτήν έχει τη δυνατότητα να ανεβοκατεβαίνει ανάλογα με τη στάθμη του νερού. Όταν δεν υπάρχει αέρας στη βαλβίδα, τότε αυτή είναι γεμάτη με νερό και ο πλωτήρας βρίσκεται στο πάνω μέρος της κρατώντας την οπή κλειστή. Καθώς συγκεντρώνεται αέρας στο πάνω μέρος, η στάθμη του νερού πέφτει και ο πλωτήρας κατεβαίνει. Μετά από ένα σημείο η οπή ανοίγει και ο αέρας ελευθερώνεται. Ακολουθεί η άνοδος της στάθμης του νερού και το κλείσιμο της οπής.
Όταν ένας σωλήνας πρόκειται να γεμίσει με νερό, θα πρέπει να λαμβάνονται μέτρα για την απομάκρυνση του αέρα που υπάρχει σ' αυτόν. Η διαδικασία αυτή λαμβάνει χώρα, όταν ο αγωγός τίθεται, για πρώτη φορά σε λειτουργία ή μετά από επισκευή του. Το πρόβλημα δεν μπορεί να αντιμετωπιστεί με την τοποθέτηση των βαλβίδων εξαερισμού που αναφέρθηκαν παραπάνω, διότι η μικρή οπή τους δεν επιτρέπει την απελευθέρωση των μεγάλων ποσοτήτων αέρα κατά τη διάρκεια του γεμίσματος. Απαιτούνται βαλβίδες εξαερισμού μεγάλης οπής.
Όταν ένας σωλήνας πρόκειται να αδειάσει από το νερό που περιέχει για λόγους επισκευής, τότε θα πρέπει να επιτραπεί η είσοδος αέρα σ' αυτόν διαφορετικά υπάρχει κίνδυνος να καταστραφεί λόγω του γεγονότος ότι η εξωτερική πίεση είναι μεγαλύτερη της εσωτερικής. Τέτοιος κίνδυνος συνήθως υπάρχει για τους χαλυβδοσωλήνες μεγάλης διαμέτρου. Για την είσοδο του αέρα στις περιπτώσεις αυτές χρησιμοποιούνται βαλβίδες εισαγωγής αέρα (air vacuum valve, anti-vacuum valve, air admission valve, air inlet valve, air vent valve, vacuum breaker valve, be1üftungsventί1). Οι βαλβίδες αυτές λειτουργούν και αντίστροφα επιτρέποντας την έξοδο μεγάλων ποσοτήτων αέρα κατά το γέμισμα του σωλήνα.
Στο προηγούμενο σχήμα 3.8 φαίνεται το σκίτσο μιας τέτοιας βαλβίδας. Η βαλβίδα έχει οπή με μεγάλη διάμετρο, ώστε να είναι δυνατή η είσοδος και έξοδος μεγάλης ποσότητας αέρα. Στη βαλβίδα υπάρχει ένας σφαιρικός πλωτήρας ο οποίος ανεβοκατεβαίνει ανάλογα με τη στάθμη του νερού. Όταν ο σωλήνας αδειάζει, η στάθμη του νερού πέφτει και ο πλωτήρας κατεβαίνει ελευθερώνοντας την οπή. Τότε μπαίνει αέρας στο σωλήνα με αποτέλεσμα την εξίσωση των πιέσεων στο εσωτερικό και στο εξωτερικό του και την αποφυγή του κινδύνου καταστροφής. Όταν ο σωλήνας γεμίζει σταδιακά με νερό, ο πλωτήρας ανεβαίνει. Μέχρι να φτάσει στην οπή, ο αέρας μπορεί να διαφεύγει στην ατμόσφαιρα. Όταν ο πλωτήρας κλείσει την οπή, δεν μπορεί να ξανανοίξει ακόμη κι αν υπάρχει αέρας στη βαλβίδα. Αυτό συμβαίνει, διότι η πίεση που ασκείται στη σφαίρα από την εσωτερική πλευρά είναι μεγαλύτερη από την ατμοσφαιρική που ασκείται απ' έξω. Η βαλβίδα θα ανοίξει μόνο, όταν δημιουργηθούν υποπιέσεις στο σωλήνα, λόγω διαρροής νερού ή πλήγματος. Υπάρχουν και δίδυμες βαλβίδες αέρα που αποτελούνται από μια βαλβίδα εισαγωγής εξαγωγής μεγάλης οπής και από μια βαλβίδα εξαγωγής αέρα μικρής οπής (combination air valve,  double orifice air valve, be-und entlüftungsventil). Στο σχήμα 3.9 φαίνεται μια δίδυμη βαλβίδα αέρα. Η πρώτη λειτουργεί κατά το γέμισμα και το άδειασμα του σωλήνα και η δεύτερη κατά τη λειτουργία του.
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Σχήμα 3.9. Δίδυμη βαλβίδα αέρα [52].
Η επιλογή του τύπου της βαλβίδας (μονή βαλβίδα εισαγωγής, μονή βαλβίδα εξαγωγής, δίδυμη) πού θα τοποθετηθεί εξαρτάται από πολλούς παράγοντες:
α. πόσο συχνά θα αδειάζει και θα γεμίζει ο σωλήνας
β. πόση ποσότητα αέρα εισέρχεται στο σωλήνα 
γ. από τη μηκοτομή του σωλήνα
δ. από την αντοχή του σωλήνα σε εξωτερικές πιέσεις και εσωτερικές υποπιέσεις
' Οταν οι παραπάνω παράγοντες δεν είναι γνωστοί, τότε για λόγους ασφάλειας πρέπει να προτιμάται η δίδυμη βαλβίδα.
    Η επιλογή της θέσης των βαλβίδων αέρα εξαρτάται από τη μηκοτομή του αγωγού. Συνήθως τοποθετούνται σε όλα τα ψηλά σημεία και ανά 500 μέχρι 1000 m στα υπόλοιπα τμήματα. Στο σχήμα 3.10 φαίνονται οι θέσεις των βαλβίδων αέρα για διαφορετικές περιπτώσεις  μηκοτομών αγωγών.
[image: image68.jpg]



Σχήμα 3.10. Θέσεις  βαλβίδων αέρα κατά  μήκος  αγωγών [54]
Είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστεί η ακριβής ποσότητα αέρα που υπάρχει σ' έναν αγωγό μεταφοράς και η οποία πρέπει να απομακρυνθεί. Κατά συνέπεια είναι δύσκολος και ο υπολογισμός της απαιτούμενης διατομής της οπής μιας βαλβίδας εξαγωγής αέρα. Παρ' όλα αυτά υπάρχουν διαγράμματα και πίνακες για τον υπολογισμό τα οποία ισχύουν για συνήθεις καταστάσεις. Ένα τέτοιο διάγραμμα δίνεται από τον Lescovich (1972). Η διάμετρος της οπής υπολογίζεται συναρτήσει της παροχής του αγωγού και της μέγιστης πίεσης λειτουργίας. Το διάγραμμα στηρίζεται στην υπόθεση ότι το ποσοστό του διαλυμένου αέρα στο νερό είναι 2 %.  
     Κατά τη διαστασιολόγηση μιας βαλβίδας εξαγωγής αέρα μεγάλης οπής πρέπει να ληφθούν υπ' όψιν η ελεγχόμενη πλήρωση του σωλήνα μετά από επισκευή καθώς και το απότομο άδειασμά του σε περίπτωση θραύσης. Αυτό γίνεται με τη χρήση των διαγραμμάτων 3.11 και 3.12. Στο πρώτο διάγραμμα δίνεται η απαιτούμενη διατομή της οπής και η μέγιστη επιτρεπτή παροχή πλήρωσης ενός σωλήνα συναρτήσει της εσωτερικής διαμέτρου του. Η διατομή της οπής υπολογίστηκε με ταχύτητα αέρα 20 m/sec και η παροχή πλήρωσης αντιστοιχεί σε ταχύτητα 0.25 m/sec. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, ένας σωλήνας με εσωτερική διάμετρο 500 mm πρέπει να γεμίζει με παροχή 50 l/sec περίπου. Για την απομάκρυνση του αέρα κατά τη διαδικασία πλήρωσης η οπή της βαλβίδας πρέπει να έχει εμβαδόν τουλάχιστον 2500 mm2.
Στο δεύτερο διάγραμμα που αφορά το άδειασμα του αγωγού δίνεται η απαιτούμενη διατομή της οπής συναρτήσει της μέγιστης παροχής του αγωγού. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα για μέγιστη
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Σχήμα  3.11. Απαιτούμενη διατομή για την εξαγωγή αέρα [52]
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ΣΣχήμα  3.12. Απαιτούμενη διατομή για την εξαγωγή αέρα [52]

παροχή  100 l/sec,  η οπή της βαλβίδας  πρέπει να έχει,  εμβαδόν  2000 mm2.   Ο υπολογισμός του εμβαδού της οπής γίνεται πρώτα από το διάγραμμα αυτό και κατόπιν γίνεται έλεγχος, αν αυτό καλύπτει και τις απαιτήσεις της πλήρωσης με βάση το διάγραμμα 3.11.
Εκτός από τις παραπάνω αυτόματες βαλβίδες αέρα υπάρχουν και χειροκίνητες οι οποίες δε χρησιμοποιούνται πλέον. Ο χειρότερος τρόπος για την απομάκρυνση του αέρα από ένα σωλήνα που βρίσκεται σε λειτουργία είναι το απότομο άνοιγμα μιας μεγάλης χειροκίνητης βαλβίδας, Αν συμβεί αυτό, τότε ο αέρας που είναι συγκεντρωμένος στα γειτονικά ψηλά σημεία θα κινηθεί με μεγάλη ταχύτητα προς την ανοιχτή βαλβίδα. Ο αέρας αναγκάζει και το νερό να κινηθεί με μεγάλη ταχύτητα. Μετά την έξοδο όλης της ποσότητας του αέρα η ταχύτητα του νερού προς την οπή θα μειωθεί απότομα και θα υπάρξουν φαινόμενα πλήγματος. Ο καλύτερος τρόπος για την απομάκρυνση του αέρα είναι να γίνει αργά. Οι βαλβίδες αέρα πρέπει να ελέγχονται μια φορά το χρόνο.
3.8 Βαλβίδες εκκένωσης (scour valve, wash out, drain valve, desilting valve, blow off valve, schmutzfanger, entleerungsventil, soupape de vidange)

Μια βαλβίδα εκκένωσης δεν είναι τίποτα άλλο από ένα τμήμα σωλήνα ο οποίος σχηματίζει διακλάδωση με τον κύριο αγωγό και είναι ανοιχτός στο άλλο άκρο του. Στο τμήμα αυτό είναι τοποθετημένη μια συρταρωτή βαλβίδα.
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Σχήμα 3.13. Βαλβίδα εκκένωσης [26],
Όταν συσσωρευθούν σημαντικές ποσότητες φερτών υλών στο χαμηλό σημείο του αγωγού, ανοίγει η βαλβίδα και απομακρύνονται. Η βαλβίδα χρησιμοποιείται επίσης για το άδειασμα του σωλήνα, όταν  πρόκειται  να  επισκευαστεί.  Οι  βαλβίδες  εκκένωσης τοποθετούνται στα χαμηλά σημεία του αγωγού.
Υπάρχουν πάντα δυσκολίες για την εξεύρεση θέσεων εκκένωσης του αγωγού ιδίως σε κατοικημένες περιοχές. Η επιλογή θα πρέπει να γίνεται με προσοχή, διότι μερικές φορές λόγω της μεγάλης πίεσης του νερού μπορεί να δημιουργηθούν καταστροφές. Όταν δεν είναι δυνατή η ελεύθερη απομάκρυνση του νερού, επειδή η πίεση είναι μεγάλη και υπάρχει κίνδυνος καταστροφών, κατασκευάζεται ένα φρεάτιο από σκυρόδεμα όπου κατευθύνεται το εκτοξευόμενο νερό κατά την εκκένωση. Από το φρεάτιο με υπερχείλιση το νερό οδηγείται σε κάποιο κοντινό ρέμα ή στο δίκτυο αποχέτευσης ή αντλείται. Δε συνιστάται η απ' ευθείας σύνδεση με το δίκτυο αποχέτευσης λόγω του κινδύνου σιφωνισμού (back siphonage).
Πολλές φορές τα πυροσβεστικά σημεία χρησιμοποιούνται για την εκκένωση ενός αγωγού. Στις περιπτώσεις αυτές οι ταχύτητες εξόδου του νερού είναι χαμηλές και έτσι δεν είναι δυνατή η απομάκρυνση των φερτών υλών. Απλά επιτυγχάνεται η ανανέωση του στάσιμου νερού και η απομάκρυνση ανεπιθύμητων ουσιών μετά από επισκευή του αγωγού.
3.9 Βαλβίδες ρύθμισης στάθμης (altitude valve, level control valve, float valve, schwimmerventil, vanne a flotteur)
Οι βαλβίδες αυτές χρησιμοποιούνται για την αυτόματη ρύθμιση της ροής του νερού από και προς τις δεξαμενές αποθήκευσης. Μια βαλβίδα ρύθμισης της στάθμης κλείνει, όταν η στάθμη του νερού στη δεξαμενή ανέλθει στο ανώτατο όριο και έτσι αποφεύγεται η υπερχείλιση. Όταν η πίεση του νερού από την πλευρά του δικτύου ύδρευσης είναι μικρότερη από την αντίστοιχη της δεξαμενής, τότε η βαλβίδα ανοίγει επιτρέποντας τη ροή του νερού από τη δεξαμενή στο δίκτυο και αντίστροφα.
Ένα σχηματικό διάγραμμα μιας βαλβίδας στάθμης διπλής ενέργειας (double-acting, two-way flow) φαίνεται στο σχήμα 3.14. Εκατέρωθεν της βαλβίδας στάθμης είναι τοποθετημένες δύο συρταρωτές βαλβίδες διακοπής της ροής, Η βαλβίδα πιλότος που είναι τοποθετημένη πάνω στη βαλβίδα στάθμης συνδέεται με τα εκατέρωθεν τμήματα του αγωγού με δύο λεπτούς σωλήνες. Στο σωλήνα που είναι συνδεμένος με το κατάντι τμήμα του αγωγού είναι τοποθετημένη μια βαλβίδα αντεπιστροφής. Υπάρχει, επίσης, ένας σωλήνας παράκαμψης που συνδέει το κατάντι τμήμα του σωλήνα με το πάνω τμήμα της βαλβίδας στάθμης.
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Σχήμα 3.14. Βαλβίδα στάθμης διπλής ενέργειας σε δεξαμενή [43].
Στο σχήμα 3.15  φαίνεται η λειτουργία της βαλβίδας στάθμης κατά το άνοιγμα της και κλείσιμό της. Το διάφραγμα είναι συνδεμένο με το στέλεχος ενός ελατηρίου. Όταν η πίεση του νερού στη δεξαμενή είναι μεγαλύτερη από την πίεση στο δίκτυο, τότε το νερό δια μέσου του λεπτού σωλήνα που συνδέει τη βαλβίδα με το ανάντι τμήμα του αγωγού εισέρχεται στο χώρο πάνω από το διάφραγμα και κινείται δια μέσου της ανοιχτής βαλβίδας αντεπιστροφής προς το κατάντι τμήμα του αγωγού. Τότε το νερό που εισέρχεται στη βαλβίδα στάθμης από τον αγωγό ωθεί το πιστόνι προς τα πάνω. Το νερό που βρίσκεται πάνω από το πιστόνι κινείται προς τα πάνω και εκρέει από το ελεύθερο στόμιο, επειδή η βελονοβαλβίδα έχει ήδη ανοίξει με τη βοήθεια του ανυψούμενου στελέχους του ελατηρίου. Με την άνοδο του πιστονιού η βαλβίδα ανοίγει και το νερό κινείται από τη δεξαμενή στην κατανάλωση. [image: image73.jpg]BaMida avtemotpodrig
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Σχήμα 3.15.  Λειτουργία βαλβίδας στάθμης [43]

'Οταν η πίεση του νερού στο δίκτυο γίνει μεγαλύτερη από αυτή της δεξαμενής, το νερό κινείται από το δίκτυο προς τη δεξαμενή. Τότε η βαλβίδα αντεπιστροφής στο λεπτό σωλήνα κλείνει και το διάφραγμα παραμένει στη θέση του. Αυτό έχει ως συνέπεια να παραμένει η βαλβίδα ανοιχτή και το νερό να κινείται ελεύθερα προς τη δεξαμενή.
Στο σχήμα 3. 15 φαίνεται και η διαδικασία κλεισίματος της βαλβίδας.
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Σχήμα 3.15 (συνέχεια). Λειτουργία βαλβίδας στάθμης [43].
Καθώς το νερό συνεχίζει να εισέρχεται στη δεξαμενή η στάθμη ανεβαίνει και κάποια στιγμή θα φτάσει στο μέγιστο ύψος. Τότε η πίεση του νερού και η δύναμη του ελατηρίου ωθούν το διάφραγμα προς τα κάτω, με αποτέλεσμα να κλείσει η βελονοβαλβίδα. Επειδή η πίεση κατάντι εξακολουθεί να είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη ανάντι, το νερό δια μέσου του λεπτού σωλήνα παράκαμψης κινείται προς το πάνω μέρος του πιστονιού ωθώντας το προς τα κάτω. Τότε η βαλβίδα κλείνει εμποδίζοντας την υπερχείλιση. Όταν η πίεση από την πλευρά του δικτύου ελαττωθεί, τότε η βαλβίδα ανοίγει και πάλι όπως περιγράφηκε προηγούμενα. Η βαλβίδα στάθμης είτε είναι τελείως κλειστή είτε τελείως ανοιχτή. Επομένως, δεν μπορεί να λειτουργήσει ως στραγγαλιστική βαλβίδα.
   Στο σχήμα 3.16 φαίνεται μια βαλβίδα στάθμης μονής ενέργειας (single-acting altitude valve) τοποθετημένη στον αγωγό τροφοδοσίας μιας δεξαμενής.
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Σχήμα 3.16. Βαλβίδα στάθμης σε δεξαμενή [43].
Η βαλβίδα επιτρέπει την είσοδο του νερού στη δεξαμενή και κλείνει, όταν το νερό φτάνει στην ανώτατη στάθμη. Η τροφοδοσία του δικτύου γίνεται με έναν δεύτερο σωλήνα στον οποίο είναι τοποθετημένη μια βαλβίδα αντεπιστροφής. Στο ίδιο σχήμα φαίνεται και μια δεύτερη διάταξη, όπου πάλι μια βαλβίδα μονής ενέργειας είναι τοποθετημένη στον αγωγό τροφοδοσίας μιας δεξαμενής. Η βαλβίδα λειτουργεί όπως και στην προηγούμενη περίπτωση. Η τροφοδοσία του δικτύου γίνεται μέσω του ιδίου σωλήνα που τροφοδοτεί τη δεξαμενή. Επειδή η βαλβίδα στάθμης είναι μονής ενέργειας και επιτρέπει την κίνηση του νερού μόνο προς τη δεξαμενή, η κίνηση του νερού από τη δεξαμενή προς το δίκτυο γίνεται δια μέσου ενός σωλήνα παράκαμψης στον οποίο είναι τοποθετημένη μια βαλβίδα αντεπιστροφής.
Υπάρχουν και άλλοι τύποι βαλβίδων στάθμης. Μια από αυτές είναι η διαφορική (differential altitude valve) η οποία κλείνει, όταν η δεξαμενή είναι γεμάτη, και παραμένει κλειστή, μέχρι να κατέλθει η στάθμη του νερού σε κάποιο προκαθορισμένο όριο. Με τη λειτουργία αυτή επιτυγχάνεται η ανανέωση τον αποθηκευμένου νερού μετά από κάθε γέμισμα.
Ο καλύτερος τρόπος για τη ρύθμιση της στάθμης μιας δεξαμενής είναι η κατάλληλη ρύθμιση της λειτουργίας των αντλιών τροφοδοσίας. Η βαλβίδα στάθμης πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο για την πρόληψη της υπερχείλισης και να μην παραμένει κλειστή υπό άλλες συνθήκες, διότι τότε η δεξαμενή δεν μπορεί να βοηθήσει στην απόσβεση του υδραυλικού πλήγματος που συμβαίνει στο δίκτυο διανομής.
Η διαστασιολόγηση των βαλβίδων αυτών δε γίνεται σύμφωνα με τη διάμετρο του σωλήνα, αλλά με βάση τη μέγιστη παροχή του. Η ταχύτητα στη βαλβίδα πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 2 και 2.5 m/sec.
Είναι γνωστό ότι το κλείσιμο και το άνοιγμα των βαλβίδων προκαλούν φαινόμενα πλήγματος. Η απάλειψη των υπερπιέσεων που δημιουργούνται κατά το κλείσιμο μιας βαλβίδας ρύθμισης της στάθμης επιτυγχάνεται με το αργό κλείσιμο. Ο ακριβής χρόνος κλεισίματος υπολογίζεται με τη χρήση προγραμμάτων ηλεκτρονικού υπολογιστή. Αν ο αγωγός μεταφοράς του νερού έχει μεγάλο μήκος, το κλείσιμο μπορεί να διαρκεί αρκετά λεπτά.
3.10 Βαλβίδες μείωσης της πίεσης (pressure reducing valve, druckreduzierventil, druckminderer, druckminderventil, reducteur de pression)
Η βαλβίδα μείωσης της πίεσης είναι μια αυτόματη βαλβίδα η οποία διατηρεί την πίεση του νερού κατάντι σταθερή σε κάποια επιθυμητή τιμή ανεξάρτητα από τις διακυμάνσεις της πίεσης ανάντι. 'Ενα σκίτσο της βαλβίδας φαίνεται στο σχήμα 3.17.
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Σχήμα 3.17. Βαλβίδα μείωσης της πίεσης [57].
Η λειτουργία της είναι η εξής:  όταν η πίεση P2  κατάντι αυξάνεται, το νερό ωθεί το διάφραγμα 9 προς τα πάνω, το ελατήριο συμπιέζεται και η αυτόματη βαλβίδα 8 (relay valve) κλείνει, 'Ετσι, η πίεση του νερού P3 στο πάνω μέρος του κυλίνδρου 2 αυξάνεται ωθώντας το πιστόνι 1 προς τα κάτω, τείνοντας να κλείσει τη βαλβίδα. Η παροχή του νερού δια μέσου της βαλβίδας μειώνεται και η πίεση P2 ελαττώνεται στην προκαθορισμένη τιμή. Όταν η πίεση P2 ελαττώνεται, το διάφραγμα κινείται προς τα κάτω, το ελατήριο επιμηκύνεται και η βαλβίδα ρύθμισης 8 ανοίγει. Η πίεση P3 ελαττώνεται και το πιστόνι 1 κινείται προς τα πάνω αυξάνοντας την παροχή του νερού κατάντι. Αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση της πίεσης P2 στην προκαθορισμένη τιμή.
Συχνά το έδαφος ενός οικισμού δεν είναι επίπεδο, αλλά παρουσιάζει έντονες υψομετρικές διάφορες. Αν το δίκτυο ύδρευσης λειτουργεί ως ενιαίο σύνολο, οι πιέσεις στα χαμηλά σημεία είναι πολύ μεγάλες και απαιτείται η τοποθέτηση σωλήνων υψηλής αντοχής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του κόστους του δικτύου. Άλλα προβλήματα που δημιουργούνται είναι η αύξηση των διαρροών και η δημιουργία θορύβων. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού το δίκτυο χωρίζεται σε ζώνες ανάλογα με την υψομετρική διαμόρφωση του εδάφους. Οι ζώνες αυτές ονομάζονται ψηλή, μεσαία, χαμηλή κ.ο.κ. Αν δύο γειτονικές ζώνες συνδέονται με έναν σωλήνα, τότε τοποθετείται σ' αυτόν μια βαλβίδα μείωσης της πίεσης. Η βαλβίδα ρυθμίζεται έτσι, ώστε η πίεση στη χαμηλή ζώνη να μην υπερβαίνει κάποιο επιθυμητό όριο, προστατεύοντας έτσι το δίκτυο της χαμηλής ζώνης από τις ψηλές πιέσεις.
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Σχήμα 3.18. Βαλβίδα μείωσης της πίεσης σε αγωγό μεταφοράς νερού [27].
Στο σχήμα 3.18 φαίνεται η διάταξη τοποθέτησης μιας βαλβίδας μείωσης της πίεσης σε έναν αγωγό μεταφοράς νερού. Ανάντι και κατάντι της βαλβίδας μείωσης είναι τοποθετημένες βαλβίδες διακοπής της ροής. Μεταξύ της βαλβίδας μείωσης και της ανάντι βαλβίδας διακοπής υπάρχει φίλτρο συγκράτησης των φερτών. Παράλληλα με τη βαλβίδα αυτή που είναι η πρωτεύουσα είναι τοποθετημένη μια δευτερεύουσα βαλβίδα. Και αυτή συνοδεύεται από δύο βαλβίδες διακοπής της ροής. 'Οταν η κύρια βαλβίδα πρέπει να επισκευαστεί ή να συντηρηθεί, κλείνουν οι δύο γειτονικές βαλβίδες διακοπής και η ροή γίνεται δια μέσου του σωλήνα παράκαμψης. Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, η παροχή αιχμής διέρχεται από τον πρωτεύοντα σωλήνα και την πρωτεύουσα βαλβίδα, ενώ η χαμηλή παροχή διέρχεται από τον δευτερεύοντα σωλήνα και τη δευτερεύουσα βαλβίδα.
Συχνά για την εξασφάλιση της απαιτούμενης πίεσης στους τελευταίους ορόφους ψηλών κτιρίων τοποθετείται στο ισόγειο μια αντλία (booster pump). Για τον έλεγχο της πίεσης του νερού τοποθετείται μετά την αντλία μια βαλβίδα μείωσης της πίεσης η οποία ρυθμίζεται έτσι, ώστε η πίεση να μην υπερβαίνει κάποιο όριο.
Όταν η πτώση της πίεσης δια μέσου της βαλβίδας είναι μεγαλύτερη από το λόγο 4:1, υπάρχει κίνδυνος σπηλαίωσης. Το πρόβλημα μπορεί να αντιμετωπιστεί με την τοποθέτηση δύο βαλβίδων σε σειρά. Στην περίπτωση αυτή, οι δυο βαλβίδες συνδέονται με ένα σωλήνα διαμέτρου από 130 mm μέχρι 200 m, για να μειωθεί η ταχύτητα του νερού, πριν αυτό εισέλθει στη δεύτερη βαλβίδα.
Η επιλογή και διαστασιολόγηση της βαλβίδας πρέπει να γίνεται με προσοχή. Αν δε γίνει σωστή επιλογή, τότε δημιουργούνται προβλήματα, όπως τα παρακάτω:
Αν γίνει υπερδιαστασιόλογηση της βαλβίδας, τότε μια μικρή κίνηση του εμβόλου προκαλεί σχετικά μεγάλη μεταβολή της πίεσης κατάντι. Έτσι, όταν η κατάντι πίεση μειωθεί, η βαλβίδα ανοίγει για να αυξηθεί η πίεση. Επειδή όμως είναι υπερδιαστασιολογημένη, το άνοιγμα προκαλεί μεγάλη αύξηση της πίεσης που μπορεί να υπερβεί το όριο, οπότε η βαλβίδα πρέπει να κλείσει. Για τον ίδιο λόγο, όταν κλείσει, η πίεση θα μειωθεί σημαντικά και η βαλβίδα θα πρέπει να ανοίξει. Αυτό το συνεχές άνοιγμα και κλείσιμο είναι ανεπιθύμητο, επειδή δημιουργεί προβλήματα πλήγματος. Για την επίλυση του προβλήματος αυτού επιλέγεται μικρότερη βαλβίδα ή τοποθετείται μηχανισμός επιβράδυνσης της λειτουργίας της.
Ένα άλλο πρόβλημα δημιουργείται, όταν βαλβίδες μείωσης της πίεσης βρίσκονται τοποθετημένες σε διαφορετικές θέσεις στον ίδιο αγωγό. Ας υποθέσουμε ότι υπάρχουν τρεις βαλβίδες τοποθετημένες σ' έναν αγωγό μεταφοράς νερού. Αν η τελευταία κατάντι βαλβίδα κλείσει κατά τι για τη ρύθμιση της πίεσης, δημιουργείται ένα κύμα υπερπίεσης το οποίο κινείται ανάντι. Όταν το κύμα φτάσει στη δεύτερη βαλβίδα αυτή κλείνει κατά τι. Καθώς κλείνει δημιουργείται ένα κύμα υπερπίεοης που κινείται ανάντι και ένα κύμα υποπίεσης που κινείται κατάντι. 'Οταν το κύμα υπερπίεσης φτάσει στην τρίτη βαλβίδα, αυτή κλείνει κατά τι, ενώ, όταν το κύμα υποπίεσης φτάσει στη δεύτερη βαλβίδα, αυτή ανοίγει κατά τι. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται με συνεχές άνοιγμα και κλείσιμο των βαλβίδων και τα αποτελέσματα του πλήγματος (υπερπιέσεις και υποπιέσεις) συνεχίζονται. Το πρόβλημα μπορεί να λυθεί με την τοποθέτηση εμποδίων μεταξύ των βαλβίδων για την απόσβεση των κυμάτων πριν φτάσουν σ' αυτές. Τα παραπάνω παραδείγματα δείχνουν ότι η επιλογή των βαλβίδων μείωσης της πίεσης δεν πρέπει να γίνεται εμπειρικά, αλλά μετά από προσεκτική μελέτη. Η διαστασιολόγηση των βαλβίδων μείωσης της πίεσης γίνεται συχνά με τη βοήθεια των οδηγιών και των διαγραμμάτων των εταιρειών κατασκευής των βαλβίδων. 
3.11 Φρεάτια πιεζοθραύσεως (break pressure tank, druckunter-brechungsbehalter, bassin brise-charge)
Η μείωση της πίεσης σε έναν υπό πίεση αγωγό μεταφοράς μπορεί να επιτευχθεί και με την κατασκευή ενός φρεατίου πιεζοθραύσεως. Το φρεάτιο αυτό είναι μια μικρή δεξαμενή, όπου το νερό εξέρχεται από το άκρο του αγωγού υπό μορφή φλέβας με συνέπεια μέρος της κινητικής ενέργειας να καταστρέφεται με εσωτερική τριβή και ένα άλλο μέρος με τριβή στα στερεά τοιχώματα της δεξαμενής. Στο παρακάτω σχήμα, δίνεται μια διάταξη ενός φρεατίου πιεζοθραύσεως.
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Σχήμα 3.19.  Φρεάτιο πιεζοθραύσεως [41]

Το φρεάτιο αποτελείται από μια δεξαμενή με δύο θαλάμους. Στο πρώτο θάλαμο είναι τοποθετημένες τρεις βαλβίδες διακοπής της ροής στους σωλήνες προσαγωγής, απαγωγής και εκκένωσης αντίστοιχα. Στο δεύτερο θάλαμο βρίσκεται μια βαλβίδα στάθμης στο σωλήνα προσαγωγής και ένα φίλτρο καθαρισμού στην είσοδο του σωλήνα απαγωγής. Το νερό εξέρχεται από το άκρο του σωλήνα προσαγωγής στο δεύτερο θάλαμο και από εκεί φεύγει δια μέσου του σωλήνα απαγωγής που βρίσκεται στο κάτω μέρος. Όταν η παροχή κατάντι μειώνεται, η στάθμη του νερού αυξάνεται και η βαλβίδα στάθμης αρχίζει να κλείνει. 'Οταν το νερό φτάσει στη μέγιστη επιτρεπτή στάθμη, η βαλβίδα κλείνει τελείως και διακόπτεται η είσοδος νερού στο φρεάτιο.
3.12 Βαλβίδες διατήρησης πίεσης (pressure sustaining valve, back pressure valve)
Η βαλβίδα διατήρησης της πίεσης λειτουργεί αντίθετα από τη βαλβίδα μείωσης της πίεσης, δηλαδή διατηρεί σταθερή την πίεση του νερού ανάντι ανεξάρτητα από τις διακυμάνσεις της πίεσης κατάντι. Ένα σκίτσο της βαλβίδας φαίνεται στο σχήμα 3.20.

[image: image79.jpg]N o
k]
LT





Σχήμα 3.20.  Βαλβίδα διατήρησης της πίεσης [57]

Η  λειτουργία της είναι η εξής:  όταν η πίεση P1  ανάντι αυξάνεται, το νερό ωθεί το διάφραγμα 9 προς τα πάνω, το ελατήριο συμπιέζεται και η αυτόματη βαλβίδα 8  (relay valve) ανοίγει. Έτσι, η πίεση του νερού P3 στο πάνω μέρος του κυλίνδρου 2 ελαττώνεται και το πιστόνι 1 κινείται προς τα πάνω ανοίγοντας τη βαλβίδα και επιτρέποντας το νερό να κινηθεί κατάντι. Αυτό έχει ως συνέπεια τη μείωση της πίεσης P1 στην προκαθορισμένη τιμή. 'Οταν η πίεση P1 ελαττώνεται, το διάφραγμα κινείται προς τα κάτω, το ελατήριο επιμηκύνεται και η βαλβίδα ρύθμισης 8 κλείνει. Η πίεση P3 αυξάνεται και το πιστόνι 1 κινείται προς τα κάτω διακόπτοντας τη ροή. Αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση της πίεσης P1 στην προκαθορισμένη τιμή.
Όταν ένα τμήμα ενός δικτύου ύδρευσης τροφοδοτεί ένα δεύτερο τμήμα δια μέσου ενός αγωγού, τότε υπάρχει κίνδυνος η πίεση στο ανάντι τμήμα να πέσει πολύ χαμηλά λόγω της αυξημένης κατανάλωσης στο κατάντι, τμήμα. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με την τοποθέτηση μιας βαλβίδας διατήρησης της πίεσης στο συνδετήριο σωλήνα. Έτσι, όταν η πίεση στο ανάντι τμήμα ελαττωθεί μέχρι το προκαθορισμένο όριο, η βαλβίδα κλείνει και διακόπτει τη ροή κατάντι. Με τον τρόπο αυτό δίνεται προτεραιότητα στην κάλυψη των αναγκών της ανάντι περιοχής.
3.13  Ανακουφιστικές  ή  αντιπληγματικές  βαλβίδες  (pressure relief valve, surge relief valve, überdruckventi1, entlastungsventil, entlastungsklappe, valve de surcharge)
Οι βαλβίδες αυτές ανοίγουν αυτόματα, όταν η πίεση υπερβεί ένα προκαθορισμένο όριο και διοχετεύουν νερό στην ατμόσφαιρα δια μέσου ενός στομίου. Έτσι, επέρχεται εκτόνωση του κύματος υπερπίεσης που δημιουργείται στο σωλήνα. Μετά το άνοιγμα κλείνουν σταδιακά. Αν δεν υπολογιστούν και ρυθμιστούν σωστά, δημιουργούν περισσότερα προβλήματα απ' όσα πρόκειται να λύσουν. Τέτοια φαινόμενα δημιουργούνται, όταν η βαλβίδα έχει υπερδιαστασιολογηθεί και έχει ρυθμιστεί να ανοίγει και να κλείνει γρήγορα. Όταν φτάνει σ' αυτή ένα κύμα υπερπίεσης, ανοίγει. Επειδή είναι πολύ μεγάλη, η πίεση πέφτει απότομα κάτω από το επιθυμητό όριο και η βαλβίδα κλείνει. Επειδή είναι ρυθμισμένη να κλείνει γρήγορα, κατά το κλείσιμο δημιουργείται νέο κύμα υπερπίεσης το οποίο την αναγκάζει να ξανανοίξει κ.ο.κ. Έτσι η βαλβίδα αντί να προφυλάξει το σύστημα από τις υπερπιέσεις δημιουργεί η ίδια περισσότερους κινδύνους.
Ο χρόνος κλεισίματος εξαρτάται από το μήκος του σωλήνα και την ταχύτητα του κύματος. Οι ανακουφιστικές βαλβίδες που χρησιμοποιούνται στα αντλιοστάσια συνήθως έχουν χρόνο κλεισίματος 5 sec. Ο υπολογισμός της διαμέτρου μιας ανακουφιστικής βαλβίδας σε συνθήκες σταθερής ροής γίνεται εύκολα με απλούς υπολογισμούς. Ο υπολογισμός των πιέσεων στην περιοχή της βαλβίδας κατά το άνοιγμα και κλείσιμο της μπορεί να γίνει μόνο με τη χρήση προγραμμάτων ηλεκτρονικού υπολογιστή. Η τοποθέτηση μιας ανακουφιστικής βαλβίδας στον αγωγό κατάθλιψης μιας αντλίας φαίνεται στο σχήμα 3.21. Η βαλβίδα είναι τοποθετημένη μεταξύ μιας βαλβίδας ρύθμισης της αντλίας και μιας βαλβίδας διακοπής της ροής.
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Σχήμα 3.21. Αντιπληγματική βαλβίδα σε καταθλιπτικό αγωγό [27].
3.14 Βαλβίδες πρόληψης πλήγματος (surge anticipating valve, surge anticipator)
Οι βαλβίδες αυτές τοποθετούνται αμέσως μετά την αντλία και τη βαλβίδα αντεπιστροφής και λειτουργούν ως εξής: Όταν η αντλία σταματά, δημιουργείται ένα κύμα υποπίεσης το οποίο κινείται προς τη δεξαμενή. Η υποπίεση αυτή γίνεται αισθητή από τη βαλβίδα η οποία ανοίγει. Συνήθως το κύμα υποπίεσης αντανακλάται στη δεξαμενή και επιστρέφει στην αντλία ως κύμα υπερπίεσης. 'Οταν το κύμα υπερπίεσης φτάσει στη βαλβίδα, αυτή έχει ήδη προλάβει να ανοίξει πλήρως και έτσι γίνεται καλύτερη εκτόνωση της υπερπίεσης. Επειδή κατά κάποιο τρόπο προλαμβάνουν το πλήγμα, οι συσκευές αυτές ονομάζονται βαλβίδες πρόληψης του πλήγματος.
3.15 Βαλβίδες ρύθμισης αντλιών  (pump control valve, pumpdrosselarmatur)
Οι βαλβίδες αυτές τοποθετούνται στο καταθλιπτικό σωλήνα αμέσως μετά την αντλία και χρησιμεύουν στη ρύθμιση της λειτουργίας της. Χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι βαλβίδες που χρησιμοποιούνται για τη ρύθμιση της λειτουργίας των συνήθων αντλιών (booster pump control valve) και στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν εκείνες που χρησιμοποιούνται για τη ρύθμιση των αντλιών βαθειάς άντλησης (deep well control valve). 
    Οι βαλβίδες της πρώτης κατηγορίας χρησιμεύουν στην εξάλειψη των αυξομειώσεων της πίεσης που προκαλούνται κατά το ξεκίνημα και σταμάτημα της αντλίας. Αυτό επιτυγχάνεται με τη συνεργασία των ρυθμιστών της βαλβίδας και της αντλίας. Κατά το ξεκίνημα της αντλίας η βαλβίδα είναι κλειστή και συνεργαζόμενη με την αντλία ανοίγει με αργό ρυθμό. Όταν η αντλία αρχίζει να σταματά, η βαλβίδα κλείνει, επίσης, με αργό ρυθμό. Έτσι, εξαλείφονται τα προβλήματα του πλήγματος. Στο σχήμα 3.22 φαίνεται μια διάταξη όπου είναι τοποθετημένη μια βαλβίδα αυτού του τύπου. Στην εγκατάσταση αυτή είναι τοποθετημένη και μια ανακουφιστική βαλβίδα παράλληλα με την αντλία. 

    Οι βαλβίδες της δεύτερης κατηγορίας χρησιμεύουν στην εξάλειψη των αυξομειώσεων της πίεσης που προκαλούνται κατά το ξεκίνημα και το σταμάτημα των αντλιών  των βαθειών αντλήσεων. Κατά το ξεκίνημα της αντλίας η βαλβίδα είναι τελείως ανοιχτή και έτσι απομακρύνεται στην ατμόσφαιρα ο αέρας που υπάρχει στο σωλήνα αναρρόφησης. Όταν η αντλία σταματά, η βαλβίδα κλείνει με αργό ρυθμό εξαλείφοντας τα προβλήματα  του πλήγματος. Στο σχήμα 3.23 φαίνεται μια διάταξη, όπου είναι τοποθετημένη μια βαλβίδα αυτού του τύπου. Στην εγκατάσταση αυτή είναι τοποθετημένη και μια ανακουφιστική βαλβίδα. Συνήθως και στις δύο κατηγορίες των βαλβίδων υπάρχει ενσωματωμένη μια βαλβίδα αντεπιστροφής η οποία κλείνει αυτόματα, όταν συμβεί βλάβη στην αντλία εμποδίζοντας έτσι την αντίστροφη κίνηση του νερού προς την αντλία. 
   Ο χρόνος ανοίγματος και κλεισίματος των βαλβίδων αυτών πρέπει να είναι 4 με 5 φορές μεγαλύτερος από το χρόνο που χρειάζεται το πιεστικό κύμα για να κάνει μια πλήρη διαδρομή. Ο χρόνος αυτός είναι 2L/a, όπου L είναι το μήκος του καταθλιπτικού  αγωγού και a είναι η ταχύτητα μετάδοσης του κύματος. Είναι φανερό ότι, όταν ο σωλήνας έχει μεγάλο μήκος, τότε ο χρόνος κλεισίματος της βαλβίδας μπορεί να διαρκέσει αρκετά λεπτά. 
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Σχήμα 3.22. Ρύθμιση της λειτουργίας μιας συνήθους αντλίας [10]
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Σχήμα 3.23.  Ρύθμιση της λειτουργίας μιας αντλίας βαθειάς άντλησης [10]. 
3.16 Βαλβίδες ρύθμισης της παροχής (flow control valve, rate of flow controller, dürchflußregelventil)
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι βαλβίδες σταθερής και μεταβλητής παροχής. Η λειτουργία μιας βαλβίδας σταθερής παροχής (constant flow valve) φαίνεται στο σχήμα 3.24
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Σχήμα 3.24. Βαλβίδα σταθερής παροχής [57].

Όταν η διαφορά πίεσης  μεταξύ του στομίου αυξάνεται λόγω αύξησης της παροχής, το διάφραγμα κινείται προς τα πάνω, το ελατήριο συμπιέζεται και η βαλβίδα ελέγχου 8 κλείνει. Τότε η πίεση P3  αυξάνεται και το πιστόνι κινείται προς τα κάτω μειώνοντας τη διερχόμενη παροχή μέχρι την προκαθορισμένη τιμή. Όταν η διερχόμενη παροχή μειώνεται, η διαφορά πίεσης μεταξύ του στομίου ελαττώνεται. Κατόπιν το διάφραγμα κινείται προς τα κάτω,  το ελατήριο επιμηκύνεται  και  η βαλβίδα ελέγχου 8 ανοίγει. Η πίεση P3 ελαττώνεται και το πιστόνι 1 κινείται προς τα  πάνω  αυξάνοντας  τη  διερχόμενη  παροχή  μέχρι  την προκαθορισμένη τιμή.

Στο σχήμα 3.25 φαίνεται μια διάταξη στην οποία μια αντλία αντλεί νερό από έναν πρωτεύοντα αγωγό ύδρευσης και τροφοδοτεί έναν οικισμό. Ανάντι και κατάντι της αντλίας υπάρχουν δύο βαλβίδες διακοπής της ροής. Η βαλβίδα σταθερής παροχής είναι τοποθετημένη αμέσως μετά τη δεύτερη βαλβίδα διακοπής και ρυθμίζει την παροχή που διοχετεύεται στον οικισμό.
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Σχήμα 3.25. Ρύθμιση της παροχής με βαλβίδα σταθερής παροχής [27].
Οι βαλβίδες ρύθμισης της παροχής τοποθετούνται, επίσης, μεταξύ ενός αγωγού ύδρευσης και μιας περιοχής ενός δικτύου ύδρευσης καθώς και μεταξύ του αγωγού και  μιας δεξαμενής για τη ρύθμιση της παροχής προς τον οικισμό ή τη δεξαμενή. Χρησιμοποιούνται, επίσης, για τον περιορισμό της αντλούμενης παροχής από βαθιές γεωτρήσεις με στόχο την αποφυγή της κίνησης μεγάλης ποσότητας φερτών υλών προς τη γεώτρηση ή την αντλία.

Εκτός από τις βαλβίδες σταθερής παροχής, υπάρχουν και βαλβίδες μεταβλητής παροχής (variable flow control valve), στις οποίες η διερχόμενη παροχή μεταβάλλεται μετά από ρύθμιση η οποία γίνεται είτε με το χέρι είτε με τη βοήθεια κάποιου σήματος που μεταβιβάζεται στη βαλβίδα από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή (controller).

3.17 Βαλβίδες ασφάλισης αγωγού από θραύση (automatic self closing valve, bruchsicherungsventil)

Οι βαλβίδες αυτές τοποθετούνται σε αγωγούς μεταφοράς ανά ορισμένα διαστήματα και κλείνουν αυτόματα, όταν ο αγωγός υποστεί θραύση. Έτσι, σταματά η ροή του νερού από τη δεξαμενή και αποφεύγεται η σπατάλη του νερού και οι ζημιές που πιθανόν θα προκληθούν από τη συνεχή διαρροή. Μια βαλβίδα αυτού του τύπου φαίνεται στο σχήμα 3.26 τοποθετημένη σε φρεάτιο. Στο ίδιο φρεάτιο είναι τοποθετημένες δύο βαλβίδες αέρα, και ένα παροχόμετρο.
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Σχήμα 3.26. Ασφάλιση αγωγού από θραύση [41]. 

3.18  Φρεάτια βαλβίδων 
Επειδή οι βαλβίδες απαιτούν τακτική συντήρηση, πρέπει να υπάρχει πρόσβαση σ' αυτές. Γι αυτό το λόγο καλό είναι να τοποθετούνται μέσα σε φρεάτια. Ένα μεγάλο φρεάτιο φαίνεται στο σχήμα 3.27

Στο ανάντι τμήμα του αγωγού γίνεται αγκύρωση και κατάντι τοποθετείται μια βάση προσαρμογής η οποία επιτρέπει την ελεύθερη κατά μήκος μετακίνηση του αγωγού και την αφαίρεση της βαλβίδας. Στο φρεάτιο του σχήματος το οποίο είναι μεγάλο υπάρχει φωτισμός, εξαερισμός, αποχέτευση και σκάλα. Στο σχήμα 3.28 φαίνεται ένα φρεάτιο μέσα στο οποίο είναι τοποθετημένη μια βαλβίδα εξαερισμού, ενώ στο σχήμα 3.29 φαίνεται ένα φρεάτιο για μια βαλβίδα εκκένωσης.
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Σχήμα 3.27. Φρεάτιο βαλβίδων [42].
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Σχήμα 3.28. Φρεάτιο βαλβίδων [41].
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Σχήμα 3.29. Φρεάτιο βαλβίδων [41].

Για σωλήνες με διάμετρο μικρότερη από 300 mm οι βαλβίδες είναι δυνατό να θάβονται στο έδαφος. Στις περιπτώσεις αυτές επιχώνονται μέχρι κάποιο σημείο και το υπόλοιπο τμήμα τους καλύπτεται με ένα κουτί από σίδηρο ή πλαστικό ή με έναν μικρό θάλαμο από πλινθοδομή για να είναι δυνατή η πρόσβαση σ' αυτές. Ένα κουτί αυτού του είδους φαίνεται στο σχήμα 3.30
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Σχήμα 3.30. Κουτί κάλυψης βαλβίδας [50]
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Παράδειγμα 3.1: Υπολογισμός συντελεστή απωλειών συρταρωτής βαλβίδας

Να υπολογιστεί ο συντελεστής απωλειών συρταρωτής βαλβίδας  διαμέτρου 200 mm.

Λύση

 Η διάμετρος των 200 mm αντιστοιχεί σε 8 in. περίπου. Από το πάνω μέρους του πίνακα 3.1 βρίσκεται ο συντελεστής fT που είναι 0.014.  Από τον ίδιο πίνακα για συρταρωτή βαλβίδα (gate valve) ο συντελεστής Κ είναι 
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Παράδειγμα 3.2: Υπολογισμός βαλβίδες στάθμης 

 Στο τέλος ενός αγωγού μεταφοράς νερού βρίσκεται μια δεξαμενή.  Για την αποφυγή της υπερχείλισης της δεξαμενής θα τοποθετηθεί μια βαλβίδα στάθμης η οποία θα  κλείνει, όταν η στάθμη του νερού στη δεξαμενή πλησιάζει το ανώτατο σημείο. Η μέγιστη παροχή που μεταφέρει ο αγωγός είναι 44 l/sec. Να υπολογιστεί η διάμετρος της βαλβίδας 

Λύση

 Η διαστασιολόγιση των βαλβίδων αυτών γίνεται σύμφωνα με τη μέγιστη παροχή του σωλήνα. Η ταχύτητα στη βαλβίδα πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 2  και 2.5 m/sec. Λαμβάνοντας ταχύτητα   2.5 m/sec, η διάμετρος της βαλβίδας θα είναι 
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Παράδειγμα 3.3: Υπολογισμός βαλβίδας μείωσης της πίεσης 

 Σε έναν  αγωγό που συνδέει δύο οικισμούς πρόκειται να τοποθετηθεί μια βαλβίδα μείωσης πίεσης.  Η πίεση ανάντι της βαλβίδας είναι 12 atm και η βαλβίδα πρέπει να μειώνει  την πίεση σε 6 atm. Η διερχόμενη παροχή μεταβάλλεται μεταξύ 8 και 65 l/sec. Να υπολογιστεί η διάμετρος της βαλβίδας .

Λύση

 Θα χρησιμοποιηθεί βαλβίδα τύπου  πιστονιού (glove valve) της γερμανικής εταιρίας Erhard Armaturen. Οι οδηγίες της εταιρίας για τη διαστασιολόγηση των βαλβίδων αυτών είναι οι εξής: Αν η μείωση της πίεσης είναι μικρότερη από 1 atm, τότε η ταχύτητα του νερού στη βαλβίδα πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 0.2 και 2 m/sec. Αν η μείωση της πίεσης  είναι μεγαλύτερη από 1 atm, τότε η ταχύτητα του νερού στη βαλβίδα  πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 0.4 και 4 m/sec.  Η πτώση της πίεσης διά μέσου της βαλβίδας είναι 
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Επειδή Δp>1 atm  η ταχύτητα του νερού στη βαλβίδα  πρέπει να κυμαίνεται  μεταξύ 0. 4 και  4 m/sec.  Η διάμετρος της βαλβίδας υπολογιζόμενη από την μέγιστη  παροχή θα είναι 
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Επιλέγεται διάμετρος 150  mm.  Η ελάχιστη παροχή που μπορεί να διέλθει από τη βαλβίδα αυτή είναι 
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Από τη βαλβίδα  με διάμετρο 150 mm  μπορεί να την διέλθει παροχή  από 7 l/s  μέχρι 70 l/s και, επομένως, είναι κατάλληλη για τη συγκεκριμένη περίπτωση.
      Στη συνέχεια, πρέπει να γίνει έλεγχος αν υπάρχει κίνδυνος σπηλαίωσης στη βαλβίδα. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια του παρακάτω διαγράμματος. Ο οριζόντιος  άξονας περιέχει την κατάντι πίεση της βαλβίδας, ενώ ο κατακόρυφος την ανάντι. Το διάγραμμα αποτελείται από 4 περιοχές. Η περιοχή 1 είναι η ασφαλής περιοχή λειτουργίας. Στην περιοχή 2 έχουμε ισχυρό φαινόμενο σπηλαίωσης. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με την τοποθέτηση δύο βαλβίδων  στη σειρά. Στην περιοχή 3 είναι αδύνατη η λειτουργία της βαλβίδας, ενώ στην περιοχή 4 η ανάντι πίεση είναι μικρότερη από την πίεση κατάντι.
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Παρατηρούμε ότι το σημείο με συντεταγμένες 6  και 12 atm βρίσκεται στην ασφαλή περιοχή  του διαγράμματος και έτσι δεν υφίσταται κίνδυνος σπηλαίωσης στην επιλεγείσα βαλβίδα.
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