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Streszczenie

Tytut pracy: Cisnieniowy przeptyw wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

W pracy poddano analizie wptyw umieszczenia przewodu w obszarze cisnieniowego
przeptywu wody na parametry hydrauliczne w rurociggu. Sformutowano nastepujacy teze
pracy: ,,Przewdd umieszczony wewnatrz stalowego rurociggu w obszarze cisnieniowego
przeptywu wody powoduje niewielki wzrost liniowych strat cisnienia w ruchu ustalonym oraz
ma tlumigce oddziatywanie na przyrosty cisnienia wody i skraca czas trwania dodatniego
uderzenia hydraulicznego”. Celem pracy byto wyjasnienie wptywu umieszczenia przewodu
w sieci wodociggowej na jej przepustowos$¢ i straty ciSnienia podczas ustalonego przeptywu
wody oraz sprezystosci Scianki wprowadzanego przewodu na przebieg uderzenia
hydraulicznego. Rozr6zniono trzy rodzaje przewodéw - przewody o petnym przekroju,
cienkos$cienne i gruboscienne.

Praca skfada sie z dwoch zasadniczych czesci - pierwsza dotyczy ustalonego
cisnieniowego przeptywu wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem, za$ druga
odnosi sie do nieustalonego przeptywu wody, wystepujacego podczas uderzenia
hydraulicznego. W kazdej z obu czesci, jako metody badawcze wykorzystano analizy
teoretyczne, badania hydrauliczne oraz obliczenia numeryczne. Pomiary hydrauliczne
wykonano dla czterech rdznych petnych przewodéw w postaci przewodow $wiattowodowych,
oraz dla grubosciennego przewodu silikonowego. Badania doswiadczalne ograniczono do
zakresu zewnetrznych $rednic przewodow nieprzekraczajacych 0,15 wewnetrznej $rednicy
rurociagu.

Teoretyczng analize ustalonego przeptywu w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem przeprowadzono z wykorzystaniem hipotezy Einsteina. Wykazano, ze decydujacy
wptyw na obliczony wspoétczynnik oporu i straty ciSnienia ma wzrost Srednicy zewnetrznej
przewodu w stosunku do $rednicy wewnetrznej rurociggu. Numeryczng analize parametréw
ustalonego cisnieniowego przeptywu wody przeprowadzono z wykorzystaniem programu CFD
Fluent. Stwierdzono, ze wprowadzenie przewodu powoduje nieznaczne zmniejszenie obszaru
maksymalnej predkosci przeptywu wody. W celu weryfikacji teoretycznych zaleznosci
opisujacych ustalony przeptyw wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem,
przeprowadzono badania doswiadczalne na modelu fizycznym. Pomierzone straty liniowe byty

zblizone do obliczonych na podstawie zaleznosci teoretycznych.



W ramach analizy teoretycznej nieustalonego przeptywu wody, wyprowadzono trzy
zaleznosci pozwalajgce na analityczne obliczanie predkosci fali ciSnienia w rurociagu
Z umieszczonym wewnatrz petnym, cienko$ciennym oraz grubosciennym przewodem. Kazdg
z zaleznosci wyprowadzono metodg bilansu masy oraz metodg bilansu pracy i energii.
Obliczenia numeryczne dotyczace nieustalonego przeptywu wody podczas uderzenia
hydraulicznego w rurociggu z przewodem wykonano za pomoca programu obliczeniowego
rozwigzujacego réwnania uderzenia hydraulicznego zmodyfikowang metoda elementéw
skoriczonych. Celem przeprowadzonych symulacji numerycznych byto okreslenie wartosci
wspdtczynnikow korygujacych predkos¢ fali cisnienia, pozwalajacych na uzyskanie wysokiej
zgodnosci obliczen z pomiarami.

Z przeprowadzonych pomiaréw uderzenia hydraulicznego wynika, ze umieszczenie
przewodu Swiattowodowego w obszarze nieustalonego przeptywu wody skraca czas trwania
zjawiska uderzenia hydraulicznego tj. sprawia, ze kolejne amplitudy cisnienia wygasajg
szybciej niz w przypadku rurociggu bez przewodu. Umieszczenie przewodu o podwyzszonej
odksztatcalnosci Scianek znaczaco zmniejsza maksymalne przyrosty cisnienia wywotane
zjawiskiem uderzenia hydraulicznego. Najwiekszg redukcije fali cisnienia wzgledem rurociggu
bez przewodu otrzymano dla najwiekszego przeptywu - przyrost ciSnienia w rurociggu

z przewodem silikonowym stanowi 40,7% przyrostu cisnienia w rurociggu bez przewodu.

Stowa kluczowe: rurociag, przewdd, kabel telekomunikacyjny, uderzenie hydrauliczne.
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Abstract

Dissertation title: Pressure water flow in a pipeline with inserted cable or conduit

The thesis consists of two main parts. The first part concerns the steady water flow in the
pipeline with inserted cable or conduit. The second part refers to the transient water flow
occurring during water hammer phenomenon. In each of the two parts, theoretical analyzes,
experimental tests and numerical calculations were used as research methods. Experimental
tests were conducted for four different fiber optic cables, and for one thick-walled silicon
conduit. Experimental studies were limited to the range of external diameters of cables or
conduits not exceeding 0.15 of the inner diameter of the pipeline.

The theoretical analysis of the steady water flow in the pipeline with inserted conduit or cable
was carried out using the Einstein hypothesis. It was found that the decisive influence on the
calculated friction factors and head losses was the increase in the outer diameter of the conduit
or cable in relation to the inner diameter of the pipeline. The numerical analysis of the flow
parameters was carried out using CFD Fluent software. It has been established that the insertion
ofthe cable or conduit into the pipeline causes a slight reduction in the area of maximum water
flow velocity. In order to verify the theoretical formulas describing the steady water flow in the
pipeline with inserted cable or conduit, experimental tests were conducted. The measured head
losses were similar to those calculated on the basis of theoretical formulas.

Within the theoretical analysis of the transient water flow, three formulas have been derived
which allow to calculate pressure wave velocity in the pipeline with inserted cable, or conduit
- both thin-walled and thick-walled. Each of the formulas was derived using mass balance
method and the work and energy balance method. Numerical calculations for the transient water
flow during water hammer phenomenon in the pipeline with inserted cable or conduit were
made using a finite clement method software. The purpose of the numerical simulations was to
determine the values of the dissipation coefficients, which allow for high compatibility of
calculations with measurements.

The experimental tests of water hammer indicate that the insertion of fiber optic cable in the
area of transient water flow shortens the water hammer phenomenon duration, ie. it makes
pressure amplitudes damp faster than in the pipeline without the cable. Inserting a conduit with
increased elasticity of the walls significantly reduces the maximum pressure increase caused by

the water hammer phenomenon. The largest reduction in the pressure increase compared to the
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pipeline without a conduit was obtained for the largest volumetric water flow rate - the pressure
increase in the pipeline with inserted silicone conduit amounts to 40.7% ofthe pressure increase

in the pipeline without the conduit.

Key words: pipeline, conduit, telecommunication cable, water hammer.
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Spis oznaczen

¢ - predkos¢ fali cisnienia w rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu [m/s],

Cc- predkos$¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz cienko$ciennym
przewodem [m/s],

Cg- predkos¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz grubosciennym
przewodem [m/s],

cp- predkos¢ fali ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz petnym przewodem [m/s],
Di - $rednica wewnetrzna rurociagu [m],

Di - $rednica zewnetrzna przewodu [m],

e —grubos¢ scianki przewodu [m],

E - modut Younga [Pa],

E k- zmiana energii kinetycznej [J],

Esc- przyrost energii sprezystej cieczy [J],
Esp\ - przyrost energii sprezystej rurociagu [J],
Espi —przyrost energii sprezystej przewodu [J],
g —przyspieszenie ziemskie [m/sZ],

hi - wysokos¢ liniowych strat cisnienia [m],

/ - spadek hydrauliczny [-],

K- chropowatos¢ bezwzgledna powierzchni [m],
A~ modut Scisliwosci wody [Pa],

L - dhugos$¢ rurociggu [m],

/-obwéd kota [m],

p - ci$nienie [Pa],

R - oporno$¢ hydrauliczna przewodu [s2Zm5],
Rh - promien hydrauliczny [m],

|- czas [s],

T-okres fali cisnienia [s],

Tp- czas powrotu fali odbitej [s],

h - czas zamykania zaworu [s],

U- obwod zwilzony [m],
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v - $rednia predkos¢ przeptywu [m/s],

V- objetos¢ [m3,

fii, fii —wspdlczynniki korygujace predkosé fali cisnienia [-],
y - ciezar wkasciwy [N/m3],

[Op - przyrost cisnienia wywotany uderzeniem hydraulicznym [Pa],
e —chropowato$¢ wzgledna [-],

n- wspotczynnik oporéw liniowych [-],

v- kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody [trr/s],

p - gesto$¢ wody [kg/m3),

a- naprezenie [Pa],

X - bezwzgledne odchylenie procentowe [-],

- wzgledny dekrement ttumienia.[-].
Indeksy:

1- parametry dotyczace rurociagu,

2- parametry dotyczace przewodu umieszczonego wewnatrz rurociggu.
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1. Wprowadzenie

11 Uzasadnienie podjecia tematu

Rozwo6j ustug zwigzanych z przesylaniem informacji sprawia, ze konieczna jest
rozbudowa infrastruktury telekomunikacyjnej. Tworzenie nowych sieci telekomunikacyjnych
w gesto zabudowanych obszarach miast stwarza jednak wiele probleméw technicznych,
ekonomicznych i administracyjnych. Jednym z rozwigzar tej kwestii jest wykorzystanie
istniejgcej infrastruktury sieci przesylowych do prowadzenia przewodéw w postaci
Swiattowodoéw telekomunikacyjnych. Do najbardziej rozwinietych sieci podziemnych nalezy
sie¢ wodociggowa, ktéra dociera do niemal wszystkich budynkéw i z powodzeniem moze by¢
wykorzystana do poprowadzenia $wiattowoddw telekomunikacyjnych. Zastosowanie tego
rozwigzania w praktyce mogtoby rozwiaza¢ problem dostarczania ustug telekomunikacyjnych,
zwlaszcza na obszarach gesto zabudowanych, a jednoczes$nie zabezpieczy¢ przewody
Swiattowodowe przed zniszczeniem, np. w czasie pozaru. Wprowadzenie $wiattowodu do
istniejacego rurociggu wigze sie ze zmniejszeniem jego pola przekroju czynnego i zmiang
ksztattu strumienia wody, co ma wptyw na hydrauliczne warunki przeptywu wody. Wdrozenie
pomystu  wykorzystania  sieci  wodociggowej do  prowadzenia  Swiattowodow
telekomunikacyjnych wymaga wyjasnienia wptywu wprowadzenia przewodu na hydrauliczne
warunki przeptywu w sieci, zarowno w przypadku ustalonego, jak i nieustalonego przeptywu
wody. Wyjasnienie wptywu umieszczenia Swiattowodu telekomunikacyjnego w  sieci
wodociggowej najego przepustowos¢ i na straty cisnienia, podczas ustalonego przeptywu wody
oraz wyjasnienie wptywu sprezystosci Scianki wprowadzanego S$wiattowodu na przebieg
zjawiska uderzenia hydraulicznego, to dwa istotne zagadnienia, wymagajagce naukowego
rozwigzania. Celem podjetych badan byta che¢ rozwigzania obu wymienionych probleméw.

Aby odr6zni¢ przewdd transportujacy wode od przewodu umieszczonego w obszarze
przeptywu, w dalszej czesci pracy przewdd cisnieniowy, w ktérym plynie woda nazywano
rurociggiem. Okreslenie ,,przewdd”, bedzie odnosito sie do przewodu Swiattowodowego lub

elastycznego umieszczonego wewnatrz rurociagu.
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1.2. Teza i cele pracy

Umieszczenie przewodu telekomunikacyjnego w rurociggu spowoduje wzrost
dyssypacji energii i zmiane parametrow przeptywu wody. Nie jest znany wptyw umieszczenia
przewodu w rurociggu, ani na parametry ustalonego, ani nieustalonego przeptywu wody,
wystepujacego podczas uderzenia hydraulicznego.

Na poczatku procesu badawczego sformulowano nastepujaca teze pracy: ,,Przewdd
umieszczony wewnatrz stalowego rurociggu w obszarze cisnieniowego przeptywu wody
powoduje niewielki wzrost liniowych strat ci$nienia w ruchu ustalonym oraz ma tlumigce
oddziatywanie na przyrosty cisnienia wody i skraca czas trwania dodatniego uderzenia
hydraulicznego”.

Celami pracy byto wyjasnienie wptywu:

- umieszczenia przewodu w postaci $wiattowodu telekomunikacyjnego lub przewodu
elastycznego w sieci wodociggowej najej przepustowos¢ i straty cisnienia podczas ustalonego
przeptywu wody,

- sprezystosci $cianki wprowadzanego przewodu na przebieg uderzenia hydraulicznego.

Do osiggniecia wymienionych celow wykorzystano analizy teoretyczne, metode eksperymentu

fizycznego i numerycznego.

1.3. Zakres pracy

Praca zostata podzielona na dwie zasadnicze czesci - pierwsza dotyczy ustalonego
cisnieniowego przeptywu wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem, za$ druga
odnosi sie do nieustalonego przeptywu wody, wystepujgcego podczas uderzenia
hydraulicznego. W kazdej z obu czesci, jako metody badawcze wykorzystano analizy
teoretyczne, badania hydrauliczne oraz obliczenia numeryczne.

W ramach analizy teoretycznej nieustalonego przeptywu wody, wystepujacego podczas
uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem, autor pracy
wyprowadzit trzy zaleznosci pozwalajgce na analityczne obliczanie predkosci fali cisnienia
W rurociggu z umieszczonym wewnatrz pelnym, cienkosciennym oraz gruboscicnnym
przewodem. Kazdg z zaleznosci wyprowadzono metodg bilansu masy oraz metoda bilansu

pracy i energii. Wyprowadzenia te s oryginalnym osiagnieciem autora.
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Badania hydrauliczne ustalonego i nieustalonego przeptywu wody prowadzono
na specjalnie  zaprojektowanym stanowisku doswiadczalnym na Woydziale Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej.

Numeryczng analize parametrow ustalonego ci$nieniowego przeptywu wody
przeprowadzono z wykorzystaniem programu CFD Fluent. Obliczenia numeryczne dotyczace
nieustalonego przeptywu wody podczas uderzenia hydraulicznego w rurociagu z przewodem
wykonano za pomocg programu obliczeniowego opracowanego przez prof, dr hab. inz.

Romualda Szymkiewicza z Politechniki Gdanskie;j.

1.4. Stan wiedzy
Ustalony ruch wody w przewodach pod cisnieniem

Jednym z podstawowych rownan wspétczesnej dynamiki ptynow jest tzw. rdwnanie
Darcy’ego-Weisbacha. Zostato ono nazwane imieniem dwdch inzynieréw zyjacych w potowie
XIX w., ktérzy opublikowali niezalezne prace w 1857 i 1845 r. Rownolegle prowadzono
badania hydrauliczne. J. Poiseuille analizowat m.in. wptyw' natezenia przeptywu na lepkosé
cieczy (1841). O. Reynolds opisat przejscie z ruchu laminarnego w turbulentny (1883). Na
poczatku XX w. L. Prandtl wraz z Th. Von Karmanem, P. Blasiusem i J. Nikuradse podjeli
prébe uniwersalnego opisu wspotczynnika oporéw ruchu. Badania J. Nikuradse (1950) sg do
dzisiaj wykorzystywane do weryfikacji wynikdw obliczer. Do wyznaczenia wspétczynnika
oporow ustalonego ruchu w przewodach pod cisnieniem stosuje sie fonnute zaproponowang
przez C.F. Colebrooka i C.M. White’a(1939). Réwnanie Darcy’ego-Weisbacha nie bytojednak
powszechnie stosowane do momentu opracowania nomogramu Moody’ego (1944) oraz
rozwoju technik komputerowych. Roéwnanie Darcy’ego-Weisbacha, w poréwnaniu
z empirycznymi  zaleznoSciami, takimi jak réwnanie Hazena-Williamsa, wymaga
wykonywania ucigzliwych obliczen. Mimo to, ze wzgledu na poprawnos¢ opisu cisnieniowego
przeptywu cieczy, jest ono uznane, jako standardowe réwnanie dynamiki ptynéw. Dyskusje
nt. stosowalnosci rownan empirycznych w hydraulice przewoddéw cisnieniowych prowadzili
m.in. Liou C.F. (1998), Christensen B.J1. (2000) i Swamcc P.K. (2000).

Wspotcze$nie podejmowane hydrauliczne badania ustalonego przeptywu wody
w przewodach pod cisnieniem podejmowane sg gtéwnie dla weryfikacji obliczen
numerycznych. W literaturze mozna znalez¢ prace dotyczace przeptywu wody w rurociagu

Z umieszczonym wewnatrz przewodem, zaréwno wsrdd polskich (Siwicki P. i Szelag B., 2010),
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jak i zagranicznych autoréw (German J., 2007). Nie znaleziono jednak publikacji na temat
hydraulicznych badan podejmowanych w celu weryfikacji wynikéw analiz teoretycznych
i numerycznych z wynikami pomiaréw ustalonego cisnieniowego przeptywu wody w rurociggu

Z umieszczonym wewnatrz przewodem.

Nieustalony ruch wody w przewodach pod cisnieniem

Za najstarsze publikacje dotyczace przeptywow nieustalonych uznaje sie prace
autorstwa L. F. Menabrea z 1856 r. oraz J. Michaud z 1878 r. Pierwszym badaczem, ktory
podjat hydrauliczne badania zjawiska uderzenia hydraulicznego byt N.E. Zukowski. Wyniki
jego badan nad rozprzestrzenianiem sie fali cisnienia w moskiewskich wodociggach
umozliwity wyprowadzenie zaleznosci, na przyrost cisnienia wywotanego uderzeniem
hydraulicznym  (1889), w  ktérej skorzystat ze wzoru wyznaczonego przez
D. Kortewega (1878). Podobne badania podjat whoski inzynier L. Allievi, po awarii elektrowni
wodnej w Papigno (Terni) w 1902 r spowodowanej uderzeniem hydraulicznym. Prace
L. Allievi’ego (1903, 1913) i N.E. Zukowskiego formutuja podstawy teorii uderzenia
hydraulicznego. Autorem pierwszej publikacji, w ktorej czion tarcia wyrazono w postaci
nieliniowej jest N.R. Gibson (1919). Pierwsze miedzynarodowe konferencje, na ktérych zostata
poruszona tematyka uderzenia hydraulicznego odbyty sie w 1933 i 1937 r. W drugiej potowie
XX w. pojawiaty sie pierwsze monografie w catosci poswiecone zagadnieniu nieustalonego
przeptywu cieczy, wsrdd ktorych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ ,,Water hammer analysis™
autorstwa J. Parmakiana (1955). Rozwoj komputerowej techniki obliczeniowej sprawit, ze na
szerszg skale zaczeto stosowac obliczenia numeryczne do analiz nieustalonych przeptywdéw
w przewodach cisnieniowych. Pierwszg prace, w ktérej wyniki obliczen numerycznych
zweryfikowano w oparciu o wyniki pomiaréw hydraulicznych opublikowali V.L. Streeter
i Lai Ch. (1962).

Wspdiczesnie badania fizyczne i numeryczne zjawiska uderzenia hydraulicznego
prowadzone sg na catym Swiecie, w tym rowniez w Polsce. M. Nielacny (2002) zajmowat sie
badaniem uderzenia hydraulicznego w istniejgcej sieci wodociggowej i analizowat wplyw
zbiornikdw wodno-powietrznych na tlumienie fali cisnienia. R Szymkiewicz (1975) podat
numeryczne rozwigzania m.in. nieustalonego przeptywu wody w rozgatezionych sieciach
wodociggowych. M. Mitosck (1997, 2003) analizowat zmienno$¢ parametrow uderzenia

hydraulicznego w przewodach z tworzyw sztucznych. Wspodlne prace R. Szymkiewicza
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i M. Mitoska (2005, 2007, 2012, 2014) dotycza modelowania numerycznego uderzenia
hydraulicznego. We wspotczesnych publikacjach na temat nieustalonego przeptywu
w przewodach cisnieniowych dominujg obliczenia numeryczne. Odnosi sie to zaréwno do
artykutow w czasopismach naukowych (Pezzinga G., 1999, 2000, Bergant A., 2001), jak
i monografii  (Mambretti S., 2013). W znakomitej wiekszosci publikacji dotyczacych
numerycznego modelowania uderzenia hydraulicznego, podkre$la sie niedoskonato$¢
istniejagcych modeli numerycznych i konieczno$¢ dalszego ich rozwijania.

W literaturze nie odnaleziono analiz teoretycznych ani opisu badan hydraulicznych
dotyczacych wplywu umieszczenia przewodu o innej sprezystosci, niz sprezystos¢ rurociggu,

na przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego.

2. Ustalony ci$nieniowy przeptyw wody w rurociggu

2.1. Opis opordw tarcia w rurociggu

Hydrauliczne obliczenia ustalonego przeptywu wody w rurociggu cisnieniowym
polegaja na okresleniu sredniej predkosci przeptywu oraz zmian cisnienia, ktore powigzane sg
ze stratami energii strumienia w rurociggu. Srednia predko$¢ przeptywu wody w rurociggu

oblicza sie zwykle z zaleznosci Darcy’ego-Weisbacha (2.1)

(2.1

gdzie:

v - $rednia predkosc przeptywu wody w rurociggu [m/s],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s2],

| - spadek hydrauliczny [-],

Rh- promien hydrauliczny przekroju strumienia [m],

2 - wspditczynnik opordw liniowych [-].

Promien hydrauliczny Rh przekroju strumienia w rurociggu jest stosunkiem pola przekroju

strumienia A do obwodu zwilzonego przekroju strumienia U

(2.2)
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gdzie:

A - pole przekroju strumienia [nr],

U- obwaod zwilzony przekroju strumienia [m].

Dla catkowicie wypetnionego woda rurociggu kotowego o $rednicy D, promien hydrauliczny

jest rowny:
(23)

gdzie: D - $rednica rurociggu [m].

Zalezno$¢ (2.3) umozliwia stosowanie wzoru Darcy’ego-Weisbacha dla rurociggow
cis$nieniowych o niekotowym przekroju lub przy czeSciowym napetnieniu przewodu kotowego
przez podstawienie D = 4Rh.

Spadek hydrauliczny (spadek linii energii wzdtuz rurociggu) definiuje sig, jako stosunek

liniowych strat energii w rurociaggu At do dtugosci odcinka L, na ktérym ta strata wystapita:

/= A (2.4)

gdzie:
/-spadek hydrauliczny [-],
Az - wysokos¢ strat energii [m],

L - dtugos¢ odcinka rurociagu, na ktérym wystapita liniowa strata energii [m].

Wysokos$¢ strat energii na dtugosci rurociggu, wyrazana jest zalezno$cig wynikajaca
z rownolegtosci linii energii i cisnien, jako stosunek spadku cisnienia na dtugosci odcinka
rurociggu L do ciezaru wiasciwego wody vy.

h, =EiZJh.=x - — (2.5)

7 Dig

gdzie:
p\ - cisnienie w poczatkowym przekroju [Pa],
pi - cisnienie w koncowym przekroju [Pa],

y - ciezar wkasciwy wody [N/m1].
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Wspdtczynnik oporéw liniowych Aw ustalonym mchu wody w rurociggu cis$nieniowym jest
w ogolnym przypadku funkcjg liczby Reynoldsa i chropowatosci wzglednej e wewnetrznej

powierzchni rurociggu A= ARRe, €). Wymienione parametry oblicza sie z zaleznosci:

Re=1Lt ~ (2.6)
v v
k k

4R D @7)

gdzie:

Re - liczba Reynoldsa [-],

v - kinematyczny wspdtczynnik lepkosci wody [m2s],
e - wzgledna chropowatos$¢ powierzchni rurociggu [-],

bezwzgledna chropowatos¢ powierzchni mrociggu [m].

Chropowato$¢ bezwzgledna powierzchni mrociggu (zastepcza chropowatos¢ piaskowa) zalezy
od Sredniej wysokosci nierownosci powierzchni, ich ksztattu i rozmieszczenia na powierzchni
mrociggu. Wspotczynnik oporéw liniowych Aw turbulentnym ruchu wody zalezy:
- od liczby Reynoldsa w strefie rur hydraulicznie gtadkich (A=/(Re)),
- od liczby Reynoldsa i chropowatosci wzglednej e w strefie przejsciowej (A=/(Re, s)),
- od chropowatosci wzglednej w strefie kwadratowej zaleznosci oporéw w strefie mr
hydraulicznie szorstkich (A=/(e)).
Do obliczania wsp6tczynnika oporéw liniowych A w mchu turbulentnym w kazdej
z wymienionych stref stosuje sie potempiryczny wzor Colebrooka-White’a (2.8) (Gataj J.
i inni, 2016):
2,51 £
Rc-/n 3,71,

2.8
2.2. Opis oporow tarcia w rurociggu z umieszczonym wewngtrz przewodem o innej

chropowatosci

Woprowadzenie przewodu do mrociggu wptywa na warunki przeptywu wody przez
zmniejszenie przekroju strumienia, wydtuzenie obwodu zwilzonego przekroju strumienia oraz
zwiekszenie oporow przeptywu. Powierzchnia przewodu moze mie¢ chropowatos¢ rézng od
powierzchni rurociggu. Wartos¢ wspotczynnikéw oporéw liniowych w mrociggu z przewodem

wyznaczono wykorzystujac hipoteze H.A. Einsteina (1934). Zaktada ona réwnos¢ sredniej
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predkosci wody vw catym przekroju strumienia i sredniej predkosci v, w obszarach przekroju,
w ktorych warunki przeptywu sg ksztattowane przez jednorodng chropowato$¢ np. wewnetrznej
powierzchni rurociggu i zewnetrznej powierzchni przewodu (v=v/). Podziatu przekroju
poprzecznego strumienia na wspomniane obszary o powierzchni Amdokonuje sie prowadzac
linie ortogonalne do izolinii predkosci w przekroju dla powierzchni przewodu/rurociggu

ojcdnorodnej chropowatosci k i-rys. 2.1 (Andrzejewski M., Szelag B., 2011).

Rys. 2.1. Podziat przekroju poprzecznego strumienia na obszary, w ktorych warunki
przeptywu sg ksztattowane przez dang chropowato$é powierzchni.
Fig. 2.1. Cross section of the liquid stream divided into areas where the flow conditions arc

formed by a given surface roughness.

A, vi, A - parametry ksztattowane przez chropowato$¢ powierzchni rurociggu k\,

A2\, 5 - parametry ksztattowane przez chropowato$¢ zewnetrznej powierzchni przewodu Al
Wyznaczenia pola powierzchni przekroju strumienia JU, dtugosci obwodu zwilzonego Ut ,
umozliwia obliczenie promienia hydraulicznego Ru obszaru przeptywu, w ktérym warunki

przeptywu sg ksztattowane przez dang chropowatos¢ powierzchni h (rys. 2.1). ROwnosé
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Sredniej predkosci przeptywu wody w kazdej powierzchni przekroju A, i catego przekroju
strumienia pozwala obliczy¢ wspo6tczynniki oporu w wydzielonym obszarze A wywotane

wyodrebniong chropowatoscig z przeksztalconego wzoru Darcy’ego-Weisbacha (2.1):
V(= (2.9)

Taki sposb okreslenia wspotczynnika oporéw powierzchni jest klopotliwy ze wzgledu na
konieczno$¢ wykreslenia izolinii predkosci w przekroju, wydzielenia obszaréw, okreslenia ich
powierzchni, obwodéw zwilzonych itd. W praktyce wykorzystuje sie iteracyjng metode
obliczen wspdtczynnikéw oporéw opisang nizej.

Indeks ,,i” we wzorze (2.9) oznacza, ze parametr odnosi sie do i-tej powierzchni przekroju
poprzecznego strumienia, w ktorej warunki przeptywu ksztattowane sg przez chropowato$c¢
powierzchni ki. Spadek hydrauliczny jest staty, tzn. /=/,. Pole przekroju strumienia jest sumg

pol czastkowych, wiec zachodzi zwiazek:

A=TA =T "AY1=M21pu, (2.10)
8gl &gl
Srednia predkos$é przeptywu w rurociagu wyraza sie wzorem Darcy’ego-Weisbacha (2.1),
w ktorym pole przekroju strumienia A okresla sie zaleznoscig (2.1), przy S$rednim

wspotczynniku opordw liniowych w przekroju Az

8gITA, 18g/§gL|_E"U‘ =y I1ZAU, (2.11)
a.tu, Alt/,. ATU.
gdzie:
A - wspétczynnik oporéw okreslony dla czeSci przekroju strumienia A, na podstawie
chropowatosci ki,
A- $redni wspotczynnik oporéw w przekroju strumienia A.
Poniewaz v=vi, wiec S$redni wspbtczynnik oporéw liniowych w przekroju strumienia
W rurociggu jest rowny:

TAU,. TAU,

2.12
TU, ~ u ( )

gdzie:
U=TuUt (213)

Z warunku réwnosci predkosci (v i) oblicza sie promier hydrauliczny Ru, tzn.:
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"n A (2.14)

N
il

Obliczenia wartosci promieni hydraulicznych Rh, prowadzi sie metodg iteracji prostych.

Stad:

(2.15)

W pierwszym przyblizeniu przyjmuje sie réwno$¢ promieni hydraulicznych dla czesci
strumienia o roznych chropowatosciach i catego przekroju rurociggu z przewodem:

(2.16)
gdzie:
Rh\ - promien hydrauliczny czesci przekroju strumienia, w ktérym warunki przeptywu
ksztattowane sg przez chropowatos$¢ rurociggu [m],
Rhi - promieA hydrauliczny czesci przekroju strumienia, w ktérym warunki przeptywu

ksztattowane sg przez chropowato$¢ przewodu [m].

Nastepnie oblicza sie wspotczynnik oporéw A ze wzoru Colebrooka-White’a (2.8) i Sredni
wspotczynnik oporéw z zaleznosci (2.12). Obliczenia konczy sie, gdy wartosci promieni
hydraulicznych oraz wspotczynnikdw oporu nie zmieniajg sie w trakcie kolejnych iteracji.
Obliczenia wspdtczynnikéw oporu i strat energii w rurociggu z przewodem prowadzi sie dla
zatozonej $redniej predkosci przeptywu wody.

Pole przekroju strumienia w rurociggu o $rednicy wewnetrznej D\ po umieszczeniu w nim

przewodu o $rednicy wewnetrznej Di oblicza sie z zaleznosci:

(2.17)
Obwad zwilzony przekroju rurociggu z przewodem wyraza zaleznosc:
U =n(D, +D1) (2.18)
Wtedy promien hydrauliczny jest réwny:
(2.19)

Wspdtczynnik opordw liniowych oblicza sie ze wzoru Colebrooka-White’a (2.8).
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2.3. Teoretyczna analiza ustalonego przeptywu wody w rurociggu z umieszczonym

wewnatrz przewodem

Przewdd o S$rednicy Di wprowadzony do rurociggu zmniejsza pole poprzecznego
przekroju strumienia wody. Stosunki pola przekroju strumienia po wprowadzeniu przewodu do

pola przekroju rurociggu w funkcji stosunku $rednic DilD\ przedstawiono na rys. 2.2.

0.9
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°0..,
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0.2
01
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0,3
D21DI []
Rys. 2.2. Zmiennos¢ pola przekroju rurociagu po wprowadzeniu przewodu w stosunku do
pola rurociagu bez przewodu oraz predkosci przeptywu wody w rurociggu z przewodem do
predkosci bez przewodu przy Q = const, w funkcji stosunku $rednic Di!D\.

Fig. 2.2. Variability of the pipeline’s cross section area after insertion of the cable in relation
to the pipeline area without the cable, and the flow velocity in the pipeline with the cable in
relation to the flow velocity in the pipeline without the cable at Q =const, as a function of

diameter ratio DilD\.

Whprowadzenie do rurociggu przewodu np. o $rednicy Di = 0,3 D\ (Di/D\ =0,3) powoduje
zmniejszenie pola przekroju strumienia (A\-Ai)IA\ do 91% (rys. 2.2). Jezeli przyjaé, ze
umieszczenie przewodu w rurociggu nic moze wptynaé na wartos¢ natezenia przeptywu wody
w rurociggu (Q const), to nastapi¢ musi wzrost predkosci wody. Stosunek predkosci wody

w rurociggu z przewodem do predkosci w rurociggu bez przewodu jest odwrotnoscig
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poprzedniego stosunku, tzn. vJvbeZ=A\l(A\-Ai). Wprowadzenie przewodu o $rednicy
Di = 0,3 Di spowoduje 10% wzrost predkosci wody w przewodzie (rys. 2.2). Nalezy zauwazyc,
ze stosowanie przewodow Di powyzej 0,2 D\, wprowadzanych do sieci wodociggowych jest
mato prawdopodobne z praktycznego punktu widzenia.
W celu wyjasnienia, jak wprowadzenie przewodu wptywa na liniowe straty energii
w rurociggu pod cisnieniem, obliczono stosunki liniowych strat energii w rurociagu z i bez
umieszczonego wewnatrz przewodu, wykorzystujac zalezno$c:
. L v2

V. "4Rk2g

hLh 1 L Vh

(2.20)

W zaleznosci (2.20) indeks ,b” odnosi sie do parametréw przeptywu w rurociggu bez
przewodu, za$ indeks ,,z” do parametréw przeptywu w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem. Po podstawieniu zaleznosci (2.19), wyrazajacej promien hydrauliczny Rh
W rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem i przeksztatceniach otrzymano:

h,; _A D,

hb N (A-A)

Stosunek kwadratu predkosci v//W przy statym natezeniu przeptywu w rurociggu zalezy od

(2.21)

Srednicy rurociagu i przewodu. Réwnanie (2.21) mozna wiec wyrazi¢ w postaci:

K: _K A

2.22
V K{Di-dA d;-d?) ¢ )

Woprowadzajac oznaczenie:
D
K=- . (2.23)
(A-A)(A2-A)

stosunek strat energii w rurociggu z przewodem do strat energii w rurociggu bez przewodu,

mozna zapisa¢ w postaci:

(2.24)

Wartos¢ ilorazu K zalezy jedynie od $rednicy wewnetrznej rurociggu D\ i $rednicy zewnetrznej

przewodu Di.
W celu przeanalizowania jak parametry hydrauliczne w rurociggu oraz wymiary
geometryczne rurociggu i przewodu wptywajg na liniowe straty energii obliczono wartosci

ilorazu « oraz stosunki [/2/, dla rdznych $rednic Dj. Przyjeto, ze rurocigg ma Srednice
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£2=0,1 m, ptynie w nim woda o natezeniu Q = 500 dm3min = 0,0083 m3s i kinematycznym
wspotczynniku lepkosci v = 1,306-10‘6m2s. Dla takiej Srednicy rurociggu, predkos¢ przeptywu
wody w rurociggu bez przewodu wynosi v= 1,06 m/s. Wsp6itczynnik oporéw liniowych po
wprowadzeniu przewodu wyznaczano z zaleznosci (2.8), uwzgledniajac przy tym niekotowy
przekroj poprzeczny strumienia (2.19). Zatozono, ze przewdd ma tg samg chropowato$¢
bezwzgledng powierzchni, co rurocigg k\= ki =k. Obliczenia ilorazéw wspotczynnikéw oporu
wykonano dla trzech réznych wartosci chropowatosci bezwzglednych. Wyniki obliczen

przedstawiono w funkcji stosunkow Srednic DilD\ na rys. 2.3.
18 -i

Rys. 2.3. Obliczone ilorazy wspétczynnikow oporéw liniowych dla trzech réznych wartosci
chropowatosci bezwzglednych powierzchni wewnetrznej rurociggu i zewnetrznej przewodu w
funkcji stosunkow Srednic DilD\.

Fig. 2.3. Calculated ratios of friction factors for three different values of absolute roughness of
the inner surface of the pipeline and outer surface of the cable as a function of diameter
ratio DjID\.

Warto$ci k rosng znacznie szybciej niz wartosci stosunkéw kjkb wraz ze wzrostem stosunku
Di/D\ (rys. 2.3). Oznacza to, ze wiekszy wptyw na przyrost liniowych strat energii ma stosunek
Srednicy przewodu i rurociggu, niz przyrost sredniego wspétczynnika oporéw liniowych /.z

w stosunku do wspdtczynnika oporéw liniowych ki, Wartosci ilorazéw kjkh dla stosunkéw
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Srednic DJD\ <0,15 sg zblizone dla wszystkich rozpatrywanych chropowatosci

bezwzglednych.
Na rys. 2.4 przedstawiono takze obliczone ilorazy hulhib w funkcji Dj'D\.

Rys. 2.4. Obliczone ilorazy strat energii dla trzech r6znych wartosci chropowatosci
bezwzglednych powierzchni wewnetrznej rurociggu i zewnetrznej przewodu w funkcji
stosunkéw Srednic OrtO\.

Fig. 2.4. Calculated ratios of head losses for three different values of the absolute roughness
of the inner surface of the pipeline and the outer surface of the cable as a function of diameter
ratio Di!D\.

Chropowato$¢ powierzchni rurociggu i przewodu ma niewielki wptyw na przyrost liniowych
strat energii spowodowanych umieszczeniem przewodu wewnatrz rurociagu (rys. 2.4). Wzrost
liniowych strat energii jest tym wiekszy, im wieksza jest Srednica przewodu w stosunku do
Srednicy rurociggu. Przyrost stosunkéw hUhtb w funkcji Di/D\ ma charakter potegowy. Dla
Srednicy przewodu D2 =0,15£>i wzgledny przyrost linowych strat energii dla wszystkich
rozpatrywanych chropowatosci bezwzglednych wynosi ok. 30%. Przy dwukrotnie wiekszej
Srednicy przewodu, tj. D2~0,30Di, liniowe straty energii sa az 0 ponad 80% wyzsze niz

W rurociggu bez przewodu.
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W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowano tg samg wartos¢ chropowatosci
bezwzglednej powierzchni wewnetrznej rurociggu i zewnetrznej przewodu. Zwykle przewdd
umieszczony wewnatrz rurociggu jest wykonany z innego materiatu. Zaktadajac, ze rurociag
jest stalowy, za$ umieszczony wewnatrz przewdd jest wykonany z tworzywa sztucznego,
mozna przyja¢, ze chropowato$¢ powierzchni przewodu jest nizsza od chropowatoSci
powierzchni rurociggu. W celu przeanalizowania jak chropowato$¢ zewnetrznej powierzchni
przewodu wptywa na warto$¢ wspétczynnika opordw liniowych, obliczono stosunki )Jh,, dla
réznych $rednic przewodu Di. Symbolem Xz oznaczono $redni wspéiczynnik oporéw
liniowych, obliczany metodg opisang w rozdziale 2.2. Symbolem h oznaczono wspétczynnik
oporow liniowych w rurociggu bez przewodu. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu, ze
chropowato$¢ bezwzgledna wewnetrznej powierzchni rurociaggu ma warto$¢ K\ =0,1 mm,
a chropowatos¢ zewnetrznej powierzchni przewodu jest zmienna i przyjmuje wartosci
kr= 0,1 mm, kr = 0,01 mm oraz kr - 0,001 mm. Pozostate dane wykorzystane w obliczeniach
przyjeto jak w poprzednich analizach, tj. ft =0,Im, Q=500 dm3min=0,0083 m3s,
v= 1,306 10'6m2s. Obliczone stosunki wspotczynnikéw oporu kjfa, dla trzech réznych
wartosci chropowatosci bezwzglednej powierzchni przewodu kr w funkcji stosunku $rednic

Di!D\ przedstawiono na rys. 2.5.

Rys. 2.5. Obliczone stosunki wspdtczynnikow oporu kjfa dla trzech réznych wartosci
chropowatosci bezwzglednej powierzchni przewodu kr w funkcji stosunku $rednic Di!D\.
Fig. 2.5. Calculated ratios of friction factors XJh for three different values of the absolute

surface roughness of the conduit kr as a function of diameter ratio Di!D\.
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Wspdtczynnik oporéw liniowych dla rurociggu bez przewodu jest mniejszy od $redniego
wspotczynnika oporéw liniowych dla rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem, tzn.
kJh > 1(rys. 2.5). Stosunki wspétczynnikéw opordw liniowych sg tym mniejsze, im mniejsza
jest chropowato$¢ bezwzgledna powierzchni przewodu. Wartosci stosunkéw wspétczynnikéw
oporow liniowych Az obliczone dla ki =0,001 mm oraz ki =0,01mm przyjmujg bardzo
zblizone wartosci. Roznice pomiedzy wartosciami ilorazéw kzfa dla danej chropowatosci
powierzchni przewodu ki rosng wraz ze wzrostem $rednicy zewnetrznej przewodu. Przyrosty
Srednich  wspditczynnikow oporéw liniowych w rurociggu z przewodem wzgledem
wspotczynnikow oporéw liniowych dla rurociggu bez przewodu sg niewielkie. Dla
chropowatosci powierzchni przewodu A = 0,01 mmi stosunku $rednic DitD\ =0,3, $redni
wsp6tczynnik opordw liniowych jest o 4% wiekszy niz wspdtczynnik oporéw liniowych
w rurociggu bez przewodu.

W celu przeanalizowania jak chropowato$¢ powierzchni przewodu umieszczonego
wewnatrz rurociggu wptywa na liniowe straty energii, obliczono stosunki hulhtb, przyjmujac
takie same dane, jak w analizie stosunkow wspotczynnikdw oporéw. Wyniki obliczen

przedstawiono na rys. 2.6 w funkcji stosunku $rednic Di!D\.

Rys. 2.6. Obliczone stosunki liniowych strat energii hiJhLb dla trzech réznych wartosci
chropowatosci bezwzglednej powierzchni przewodu ki w funkcji stosunku Srednic Di!D\.
Fig. 2.6. Calculated ratios of head losses hiJhu, for three different values of the absolute
surface roughness of the cable ki as a function of diameter ratio Di!D\.
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Z rys. 2.6 wynika, ze dla chropowatosci powierzchni przewodu ki =0,001 mm oraz
ki = 0,01 mm otrzymano zblizone wartosci ilorazéw h/Jhu-,. Nieco wieksze wartosci ilorazow
hizlhib otrzymano przy chropowatosci przewodu ki =01 mm, czyli w przypadku, gdy
chropowatos¢ powierzchni rurociggu i przewodu jest taka sama. Przyjmowanie wiekszej
wartosci chropowatosci powierzchni przewodu do wyznaczania wspotczynnika oporow
liniowych i strat energii nie ma praktycznego uzasadnienia. Dla stosunku $rednic Di/D\ =0,15
i chropowatosci powierzchni przewodu ki =0,001 mm, warto$¢ ilorazu hu/hu>wynosi 1,25, za$
w przypadku, gdy przyjmie sie tg samg warto$¢ chropowatosci bezwzglednej powierzchni
rurociggu i przewodu (K\ kr = 0,1 mm), stosunek hulhu jest réwny 1,28.

W celu przeanalizowania jak predkos¢ przeptywu wody w rurociggu wptywa na wartos¢
Sredniego wspotczynnika opordw liniowych, dla trzech réznych wydatkéw obliczono wartosci
stosunkow kJb, przyjmujac chropowatos¢ bezwzgledng powierzchni rurociggu k\ =0,1 mm,
za$ chropowato$¢ bezwzgledng powierzchni przewodu kj = 0.01 mm. Obliczone stosunki

wspotczynnikéw oporu przedstawiono na rys. 2.7 w funkcji Di!D\.

Rys. 2.7. Obliczone stosunki wspo6tczynnikéw oporu dla chropowatosci $cianki
rurociggu K\ =0,1 mm i chropowatosci przewodu ki = 0,01 mm przy wybranych natezeniach
przeptywu wody w funkcji stosunku $rednic Di/D\.

Fig. 2.7. The calculated ratios of friction factor kJh for the roughness of the inner surface of
the pipeline ki = 0,1 mm and the roughness of the outer surface of the cable fo = 0.01 mm for
the selected water flow rates as a function of diameter ratio Di!D\.
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Obliczone wartosci ilorazow ka b sg tym wigksze, im mniejsze s predkosci wody i natezenie
przeptywu w rurociggu. Oznacza to, ze wzgledne przyrosty liniowych strat energii w rurociggu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem w stosunku do rurociagu bez przewodu malejg wraz ze
wzrostem natezenia przeptywu. Dla rozpatrywanych przeptywow, przyrosty A wzgledemH sg
niewielkie i nie przekraczajg 5% przy DzID\ = 0,3.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy, wykonane przy wykorzystaniu hipotezy Einsteina,
wykazuja, ze:
- istotny wptyw na obliczone straty energii ma wzrost $rednicy przewodu w stosunku do
Srednicy rurociagu,
- chropowatos¢ powierzchni przewodu ma niewielki wptyw na zmiane wspotczynnika oporow
liniowych i straty energii wzgledem przeptywu wody w rurociggu bez przewodu,
- przyrost strat liniowych w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem jest tym wiekszy
im mniejsze jest natezenie przeptywu w rurociggu,
- w analizowanych warunkach, S$redni wspotczynnik oporéw liniowych w rurociagu
z umieszczonym wewnatrz przewodem kz we wszystkich rozpatrywanych wariantach
przyjmowat wyzsze wartosci niz wspotczynnik oporéw liniowych w rurociggu bez przewodu
M (z.//p*1)
- przyrost Sredniego wspdtczynnika oporéw liniowych w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem az wzgledem wspotczynnika oporéw liniowych w rurociggu bez przewodu //, ma

niewielki wptyw na zmiane liniowych strat energii.

W celu weryfikacji teoretycznych zaleznosci opisujacych ustalony przeptyw wody w rurociagu

Z umieszczonym wewnatrz przewodem, przeprowadzono badania hydrauliczne.

2.4. Hydrauliczne badania ustalonego przeptywu w rurociggu bez i z umieszczonym

wewnatrz przewodem

2.4.1. Opis stanowiska badawczego

Do badan charakterystyk  ustalonego  przeptywu wody w  rurociggu

bez iz umieszczonym, wewnatrz przewodem zaprojektowano i zbudowano stanowisko
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badawcze w piwnicy budynku Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Schemat stanowiska badawczego pokazano na rys. 2.8.
#6

Rys. 2.8. Schemat stanowiska pomiarowego do badania ustalonego przeptywu wody.

Fig. 2.8. Scheme of the measuring stand for studying a steady water flow.

Stanowisko badawcze sktada sig¢ z nastepujacych elementéw:

1+ Stalowy rurociag o dhugosci 48 m, Srednicy wewnetrznej 0,0531 m i grubosci Scianki
0,0035 m, w ktérym umieszczano przewody 0 zmiennej Srednicy.

2. Cisnieniowy zbiornik na wode (hydrofor) zaopatrzony w manometr, zasilajgcy stalowy
rurociag.

3. Przeptywomierz indukcyjny.

4. Manometr réznicowy n-rurkowy do pomiaru réznicy wysokosci cisnied na poczatku i na
koncu stalowego rurociggu.

5. Przewody przytgczeniowe.

6. Zawdr odpowietrzajgcy manometr réznicowy.

2. Zawor do regulacji odptywu.

8. Zawor odcinajacy zasilanie z sieci wodociggowej

9. Zawoér odcinajacy zbiornik hydroforowy do stalowego rurociagu
Stalowy rurocigg o dtugosci 48 m skitadat sie z 16 réwnych odcinkéw o diugosci 3 m. Ze

wzgledu na umieszczanie w rurociggu przewodow o roznych Srednicach, zostat potgczony przy

Pomocy szybkoztgczy typu Camlock (fot. 2.1), co umozliwiato jego szybki demontaz.
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Fot. 2.1. Z¥gczka typu Camlock.
Photo 2.1. Camlock fitting.

Wewnatrz rurociggu zostaty przyspawane pierscienie, wykorzystywane do mocowania
i unieruchamiania przewodu. Pierscienie miaty Srednice zewnetrzng ok. 9 mm i byty mocowane

do powierzchni na poczatku i w $rodku kazdego 3-metrowego odcinka rurociagu (rys. 2.9).

pierscien

Rys. 2.9. Schemat umiejscowienia pierscieni mocujacych w rurociggu.

Fig. 2.9. Scheme of the mounting rings in the pipeline.

2.4.2. Metodyka badan

Straty ci$nienia na dtugos$ci rurociggu mierzono przy pomocy manometru roznicowego
wypetnionego wodg i powietrzem. Rurocigg wyposazono w trzy krdéce, w ktére wkrecano
czujniki cisnienia do badaf zmian ci$nienia podczas uderzenia hydraulicznego. Krécce na
poczatku i na koncu rurociggu umozliwiaty podigczenie przezroczystych przewodow

przylagczeniowych do ramion manometru. Manometr wyposazony byt w  zawor
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odpowietrzajacy oraz w miarke, ktdra pozwalata na odczyt roznicy wysokosci cisnienia
z dokfadnoscig do 1 mm (fot. 2.2).

Fot. 2.2. Miarka do odczytu wysokosci réznicy cisnien w rurociagu.

Photo 2.2. Liquid column gauge.

Natezenie przeptywu wody w rurociggu mierzono przeptywomierzem indukcyjnym w zakresie
od 0 do 63 dm3min. z doktadnoscig do 0,1 dmVmin.
Przewody przewlekano przez przyspawane wczesniej pierscienie w kazdej z szesnastu sekcji

rurociggu (fot. 2.3).

Fot. 2.3. Proces przewlekania przewod6w przez uchwyty w rurociggu.

Photo 2.3. The process of inserting the cable through the mounting rings in the pipeline.
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Przewdd od strony zbiornika hydroforowego (od wlotu) byt zakonczony nakretki}, aby
uniemozliwi¢ wysuniecie sie kabla z uchwytu. Kolejne odcinki rurociggu byty spinane tak, aby

naciggniety przewod przylegat do Scianki stalowego przewodu (fot. 2.4).

Fot. 2.4. Przewdd Swiattowodowy umocowany wewnatrz rurociggu.

Photo 2.4. Fiber optic cable inserted inside the pipeline.

Po potaczeniu odcinkéw rurociggu przy pomocy ztaczy Camlock, przewdd byt naciagany,
a nastepnie blokowany nakretka. Przed przystapieniem do pomiar6w przeprowadzano probe
szczelnosci rurociagu, polegajaca na wypetnianiu go wodg i obserwacji potaczen kolejnych
odcinkdw rurociggu. Jesli nie stwierdzono wystepowania wyciekow na catej diugosci
rurociggu, przystepowano do ,,wyzerowania” manometru réznicowego, tzn. sprawdzenia, czy
przy braku przeptywu w rurociagu, zwierciadta wody w obu ramionach manometru byty na tym
samym poziomie. Gdy warunek ten nie byt spetniony, rurociagg odpowietrzano, az do
wystapienia jednakowej wysokosci zwierciadet wody w obu ramionach manometru.

Dla zadanych natezen przeptywu wody mierzono roznice wysokosci cisnien na poczatku i na
koncu rurociggu. Roznica wysokosci cisnieh w manometrze odpowiada wysokosci liniowych
strat energii na dtugosci rurociagu. Wykonywanie pomiar6w cisnienia podczas ustalonego
mchu wody w stalowym rurociggu bez i z przewodem wymagato wspdipracy trzech osob.
Pierwszy uczestnik pomiarow kontrolowat stato$¢ cisnienia w hydroforze. Dniga osoba
odczytywata i zapisywata natezenie przeptywu wody z wyswietlacza przeptywomierza
indukcyjnego. Trzecia osoba notowata wskazanie manometru. Odczyty rozpoczynano, gdy
stwierdzono wystepowanie ruchu ustalonego, tj. w momencie ustabilizowania si¢ wysokosci
zwierciadta wody w manometrze roéznicowym oraz wartosci wydatku pokazywanej przez
przeptywomierz. Dla kazdego przewodu umieszczonego wewnatrz rurociggu dokonano 15
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pomiaréw w zakresie przeptywow od 10 do 63 dnrVmin. Temperature wody mierzono po
odpowietrzeniu rurociggu, przy pomocy termometru rteciowego umieszczonego w naczyniu

pojemnosciowym znajdujacym sie na koricu rurociggu.

2.4.3. Zakres badan

Pomiary hydrauliczne prowadzono w szesciu réznych wariantach:
- dla rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu,
- dla czterech réznych Swiattowodoéw telekomunikacyjnych o $rednicach zewnetrznych
53 mm, 6,0 mm, 6,5 mm i 7,0 mm umieszczanych wewnatrz przewodu,
- dla grubosciennego elastycznego przewodu silikonowego o $rednicy zewnetrznej 8,0 mm
i grubosci $cianki 1,0 mm umieszczonego wewnatrz przewodu.
Przewody zastosowane w badaniach pokazano na fot. 2.5. Na zdjeciu widoczne od lewej:
Swiattowdd o Srednicy zewnetrznej 5,3 mm, Swiattowdd o Srednicy zewnetrznej 6,0 mm,
Swiattowdd o Srednicy zewnetrznej 6,5 mm, Swiattowod o Srednicy zewnetrznej 7,0 mm,

elastyczny przewdd silikonowy o $rednicy zewnetrznej 8,0 mm i grubosci Scianki 1,0 mm.

Fot. 2.5. Przewody umieszczane w rurociggu wykorzystane w badaniach hydraulicznych.

Photo 2.5. Cables and conduit used in the experimental tests.

Dla kazdego wymienionego wariantu badan przeprowadzono 15 doswiadczen, polegajacych na
Pomiarze liniowych strat energii przy roznych natezeniach przeptywu wody w rurociggu.
Wszystkie wykorzystane w badaniach Swiattowody zostaty wyprodukowane przez firme Optix
' sg przeznaczone do instalacji w kanalizacji teletechnicznej metodami pneumatycznymi

(wdmuchiwanie) i mechanicznymi (zacigganie).
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Warianty badan oraz liczbe przeprowadzonych doswiadczen zestawiono w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Zestawienie doSwiadczer wykonanych w wariantach badan.

Table 2.1. A summary of the research variants.

Numer wariantu Wariant badah Liczba
doswiadczen
1 Rurociag bez przewodu 15
2 Rurociag ze Swiattowodem o Di = 5,3 mm 15
3 Rurociag ze $wiattowodem o Di =6,0 mm 15
4 Rurociag ze $wiattowodem o Di = 6,5 mm 15
5 Rurociag ze $wiattowodem o Di = 7,0 mm 15
6 Rurociag z przewodem silikonowym o -

Di = 8,0 mm

2.4.4. Wyniki pomiaréw

Pomierzone wysokos$ci strat cisnienia w ruchu ustalonym wody w rurociggu bez
i Z umieszczonym wewnatrz przewodem zestawiono w tabelach 2.2-2.7. Symbolami h\ i hi
oznaczono wysokosci potozenia zwierciadta wody w lewym (poczatek rurociggu) i prawym
ramieniu manometru (koniec rurociggu). Roéznica obu wysokosci jest rdwna wysokosci
liniowych strat energii na dlugosci rurociggu. Straty energii w rurociggu bez przewodu

oznaczono symbolem hu., a w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem 0znaczono

jako hu-
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Tab. 2.2. Straty energii pomierzone podczas ustalonego przeptywu wody w rurociagu
bez przewodu.
Table 2.2. Head losses measured during steady water flow in the pipeline without inserted

cable.

Rurociasi bez umieszczonego wewnatrz przewodu

Temp. |p. Q 103 Q Iti In liLth
IC) [dnrVmin] |[mVs] [em] |lcm] |m]
1 101 0,168 134,9 133,7 0,012

2 143 0,238 139,7 1375 0,022

3 20,4 0,340 136,4 132,5 0,039

4 24,7 0,412 139,7 134,3 0,054

5 29,0 0,483 130,8 123,6 0,072

6 30,3 0,505 138,9 130,9 0,080

7 355 0,592 1418 131,2 0,106

© S 36,3 0,605 1314 120,8 0,106
9 391 0,652 117,7 1054 0,123

10 39,8 0,663 150,2 1373 0,129

u 46,2 0,770 146,4 129,9 0,165

12 48,0 0,800 151,9 134,3 0,176

13 49,4 0,823 153,7 135,0 0,187

14 54,0 0,900 127,7 105,9 0,218

15 60,2 1,003 1253 98,8 0,265

Tab. 2.3. Straty energii pomierzone podczas ustalonego przeptywu wody w rurociagu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem $wiattowodowym o $rednicy 5,3 mm.
Table 2.3. Head losses measured during steady water flow in the pipeline with inserted fiber

optic cable with diameter of 5.3 mm.

Rurociaa z przewodem $wiattowodowym o $rednicy Di = 5.3 mm

Temp. Lp. Q HN-Q In In ItLz
1°C] IdmVmin] [mVs] |cm] [cm] |[m]

1 15,2 0,253 152,4 149,7 0,027

2 19,7 0,328 1275 123,2 0,043

3 19,9 0,332 1285 124,4 0,041

4 24,7 0,412 124,0 117,6 0,064

5 275 0,458 124,4 116,9 0,075

6 30,0 0,500 123,2 1144 0,088

7 34,8 0,580 129,2 1183 0,109

13 8 38,2 0,637 1249 1121 0,128

9 41,0 0,683 1255 111,0 0,145

10 45,5 0,758 128,6 110,9 0,177

il 49,6 0,827 127,0 106,7 0,203

12 54,7 0,912 127,7 103,5 0,242

13 57,7 0,962 1281 101,7 0,264

14 59,9 0,998 129,0 100,7 0,283

15 60,6 1,010 128,5 99,6 0,289
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Tab. 2.4. Straty energii pomierzone podczas ustalonego przeptywu wody w rurociagu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem $wiattowodowym o $rednicy 6,0 mm.
Table 2.4. Head losses measured during steady water flow in the pipeline with inserted fiber

optic cable with diameter of 6.0 mm.

Rurociac z przewodem $wiattowodowym o $rednicy Di =6,0 mm

Temp. Lp. Q 103 Q m In hu
[°C] [dm3min] | mVs] [em] |cm] M
1 10,0 0,167 138,5 136,9 0,016

2 14,7 0,245 129,3 126,2 0,031

3 18,7 0,312 117,2 1129 0,043

4 20,7 0,345 113,0 107,8 0,052

5 233 0,388 111,0 105,3 0,057

6 25,2 0,420 111,2 103,7 0,075

7 29,5 0,492 1137 104,5 0,092
1“4 36,1 0,602 132,1 119,4 0,127
9 40,0 0,667 1304 1149 0,155

10 46,0 0,767 149,6 1304 0,192

n 50,9 0,848 1494 1252 0,242

12 52,1 0,868 149,8 1254 0,244

13 56,8 0,947 150,0 122,7 0,273

14 59,6 0,993 1554 1247 0,307

15 59,8 0,997 156,3 1252 0,311

Tab. 2.5. Straty energii pomierzone podczas ustalonego przeptywu wody w rurociagu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem Swiattowodowym o $rednicy 6,5 mm.
Table 2.5. Head losses measured during steady water flow in the pipeline with inserted fiber

optic cable with diameter of 6.5 mm.

Rurociair z przewodem $wiattowodowym o $rednicy Di =6,5 mm

Temp. Lp. Q 103-Q At hi hLl
1°C] [dmVmin] [irrVs) [em] lcm] [m]
1 16,0 0,267 99,2 96,3 0,029
2 19,7 0,328 9,1 91,9 0,042
3 25,0 0,417 103.6 97,2 0,064
4 28,2 0,470 98,9 91,0 0,079
5 29,8 0,497 99,1 90,6 0,085
6 34,6 0,577 98,5 87,3 0,112
7 36,3 0,605 98,4 86,1 0,123
1“3 39,8 0,663 97,5 83,2 0,143
9 40,9 0,682 98,3 83,1 0,152
10 45,8 0,763 102,5 84,4 0,181
il 49,4 0,823 100.0 79,3 0.207
1 54,1 0,902 98,7 74,4 0,243
13 55,2 0,920 104,4 79,4 0,250
14 56,5 0,942 105.0 78,7 0,263
15 60,2 1,03 1113 82,3 0,290
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Tab. 2.6. Straty energii pomierzone podczas ustalonego przeptywu wody w rurociggu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem $wiattowodowym o $rednicy 7,0 mm.
Table 2.6. Head losses measured during steady water flow in the pipeline with inserted fiber

optic cable with diameter of 7.0 mm.

Rurociag z przewodem $wiattowodowym o $rednicy Di =7,0 mm

Lp. Q 10J -Q hi hi Lz

[dnTVmin] [inVs] lcm] [cm| [m]
1 19,2 0,320 67,2 62,6 0,046
2 25,6 0,427 95,5 88,8 0,067
3 30,5 0,508 92,3 834 0,089
4 32,0 0,533 87,9 781 0,098
5 36,7 0,612 82,3 69,9 0,124
6 37,0 0,617 82,6 70,0 0,126
7 421 0,702 83,1 67,3 0,158
8 44.4 0,740 84,6 67,4 0,172
9 46,0 0,767 86,5 68,1 0,184
10 51,7 0,862 90,5 68,1 0,224
n 534 0,890 91,5 67,8 0,237
Vi 55,7 0,928 92,7 66,9 0,258
13 56,4 0,940 100,8 74,4 0,264
14 58,8 0,980 97,8 69,6 0,282
15 62,0 1,033 96,5 65,5 0,310

Tab. 2.7. Straty energii pomierzone podczas ustalonego przeptywu wody w rurociggu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem silikonowym o $rednicy 8,0 mm.
Table 2.7. Head losses measured during steady water flow in the pipeline with inserted

conduit with diameter of 8.0 mm.

Rurociag i. przewodem silikonowym o $rednicy Di =8,0 mm

Temp. Lp. 0 10} Q In hi hu
1°C] |[dm3min] [mVs] [cm] [em] [m]

1 20,8 0,347 139,5 134,8 0,047

2 245 0,408 135,3 128,9 0,064

3 30,1 0,502 1415 132,2 0,093

4 35,7 0,595 141,0 128,1 0,129

5 40,0 0,667 141,0 125,8 0,152

6 414 0,690 139,9 123,3 0,166

7 43,8 0,730 140,1 121,9 0,182

G 46,5 0,775 142,9 1230 0,199

9 495 0,825 144,0 121,6 0,224

10 51,5 0,858 143,8 120,0 0,238

n 531 0,885 1431 117,8 0,253

12 56,4 0,940 1239 96,0 0,279

13 58,9 0,982 136,8 106,8 0,300

14 61,8 1,030 136,4 103,5 0,329

15 63,1 1,052 1229 87,7 0,352
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2.5. Analiza wynikéow pomiaréw ustalonego przeptywu wody w rurociggu

bez i z umieszczonym wewnatrz przewodem

Wyznaczenie hydraulicznych parametréw przeptywu wody w rurociggu i niepewnosci

pomiarowych

W celu analizy otrzymanych wynikéw pomiaréw, wyznaczono wartosci hydraulicznych
parametréw przeptywu wody rurociagu. Srednig predko$¢ przeptywu obliczono z zaleznosci
v=Q/A (A - pole przekroju strumienia wyrazone zaleznoscig (2.17)). Liczbe Reynoldsa
obliczono z zaleznosci (2.6). W wariancie badan rurociggu bez umieszczonego przewodu,
wartosci wspdtczynnikow oporéw liniowych w rurociggu obliczono z zaleznosci (2.5). Na ich
podstawie mozliwe bylo obliczenie chropowatosci bezwzglednej $cianki rurociggu
z przeksztatconej wzgledem k zaleznosci (2.8). W wariantach badan rurociggu z umieszczonym
wewnatrz przewodem, Srednice przekroju strumienia w rurociaggu z przewodem wystepujaca
w zaleznosci  (2.6) wyrazono przy pomocy promienia hydraulicznego okreslonego
zaleznoscig (2.19).

Aby oceni¢ doktadnos¢ wyznaczonych wartosci parametrow przeptywu wody, przyjeto
nastepujgce wartosci niepewnosci systematycznych:

- niepewno$¢ pomiaru wysokosci zwierciadta wody w manometrze rdznicowym
O/l =Aln = 0,001 m, stad /i =0,002 m,

- niepewno$¢ pomiarowa przeptywomierza indukcyjnego

Jf>=0,01 w63,0 dm3Imin = 1,05 « 105m3s,

- niepewno$¢ pomiaru $rednicy rurociagu i przewodu Of> = AD2=0,0001 m,

- niepewno$¢ pomiaru dtugosci rurociggu AL= 0,05 m,

- niepewnos$¢ doboru wartosci kinematycznego wspotczynnika lepkosci wody na podstawie

pomiaru temperatury termometrem rteciowym [v = 0,03 m10'6 m2Ss.

Wartosci maksymalnych bezwzglednych niepewnosci pomiarowych wyznaczono metoda
rozniczki zupetne;j.
Maksymalng niepewno$¢ pomiarowg pola przekroju strumienia AA obliczono z zaleznosci:

m=ap + d[I))A AD, =—(DIADI + D.AD,) (2.25)
aa .
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Maksymalng bezwzgledng niepewnos$¢ pomiarowsq Sredniej predkosci przeptywu v wody

wyraza zaleznos$c:

av -
= A aa=- aqt A aa 2.26
A= 5o AQ K 2at A (2.26)
Maksymalng bezwzgledng niepewno$¢ pomiarowg liczby Reynoldsa ARe obliczono
z zaleznosci:
ORe= SRe Ov+ dRe AD+5Re Av==pgv+AaDr’—gv (2.27)
dv BD dv v v v

W wariantach badan z rurociggiem z umieszczonym wewnatrz przewodem, $rednice rurociagu
wyrazano przy pomocy promienia hydraulicznego. Stad maksymalng bezwzgledna niepewno$¢

pomiarowa promienia hydraulicznego ARi, obliczono z zaleznosci:

AR, = cR, AD., + BR

! =-(po,+no02 2.28
ED, Bp: AP (4 A02) (2.28)

W wariancie badan z rurociggiem bez przewodu, wartosci maksymalnych bezwzglednych

niepewnosci pomiarowych $redniego wspotczynnika oporéw liniowych mozna wyrazi¢

zaleznoscia;
BA BA BA BA
AA = ARh+ - AL+ 2.29
Bh, SR, oL tiv a (229
Stad:
aa=EM mi+" 4 49 ,* « £ pgi+A [ E£av (2.30)
Lv2 L Lv h LV Lvl

Wartosci obliczonych parametrow przeptywu wraz z odpowiadajgcymi im wzglednymi

niepewnosciami pomiarowym zestawiono w tabelach 2.8-2.13.
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Tab. 2.8. Hydrauliczne parametry przeptywu wody obliczone dla wariantu
doswiadczen w rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu.
Table 2.8. Water flow parameters calculated for the variant of experiment without the cable or

conduit inserted into the pipeline.

Rnrociat: bez umieszczonego wewnatrz przewodu

Temp. Lp. 101-0 \V Aviv Re ARe/Re X 20
[+c] [m3s] Im’/s) 1%) I-I 1% I-I 1%]
1 0,168 0,076 6,6 3286 9,2 0,045 30,1

2 0,238 0,108 48 4 652 7.4 0,041 18,8

3 0,340 0,154 35 6 636 6,1 0,036 12,2

4 0,412 0,186 29 8035 5,6 0,034 9,8

5 0,483 0,218 25 9434 52 0,033 81

6 0,505 0,228 25 9 857 51 0,033 7,6

7 0,592 0,267 2,2 11 548 48 0,032 6,4

2 8 0,605 0,273 21 11 809 47 0,031 6,3
9 0,652 0,294 2,0 12719 4,6 0,031 58

10 0,663 0,300 2,0 12 947 46 0,031 57

n 0,770 0,348 17 15 029 44 0,030 49

12 0,800 0,361 17 15 615 43 0,029 47

13 0,823 0,372 17 16 070 43 0,029 46

14 0,900 0,407 15 17 567 472 0,029 472

15 1,003 0,453 14 19 583 4H 0,028 3,8

Tab. 2.9. Hydrauliczne parametry przeptywu wody obliczone dla wariantu
doswiadczen w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem o $rednicy Di = 5,3 mm.
Table 2.9. Water flow parameters calculated for the variant of experiment with inserted cable

of diameter Di = 5.3 mm.

Rurociail z przewodem $wiattowodowym o $redniev Di = 5,3 mm

Temp. Lp. 103 Q \Y/ Oviv Re ARe/Re

[-ci [mVs| [mvs] 1% I-I 1%1
1 0,253 0,116 4,6 4628 75

2 0,328 0,150 3,6 5998 6,5

3 0,332 0,151 3,6 6 059 6,5

4 0,412 0,188 3,0 7521 5,9

5 0,458 0,209 2,7 8373 5,6

6 0,500 0,228 25 9134 5.4

7 0,580 0,265 2.2 10 596 5,2

B g 0,637 0,291 21 11631 50
9 0,683 0,312 20 12 484 4,9

10 0,758 0,346 i X 13 854 4,7

1 0,827 0,377 LI 15102 4,6

12 0,912 0.416 16 16 655 45

13 0,962 0.439 15 17 568 4,4

14 0,998 0,456 15 18 238 4,4

15 1,010 0,461 15 18 451 ii4
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Tab. 2.10. Hydrauliczne parametry przeptywu wody obliczone dla wariantu doswiadczen
W rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem o $rednicy Di = 6,0 mm.
Table 2.10. Water flow parameters calculated for the variant of experiment with inserted cable

of diameter Di = 6.0 mm.

Rurociag z przewodem $wiattowodowym o $rednicy Di - 6,0 mm

Lp. 103Q v Aviv Re ARe/Re
Im35] [mfs] x 1 ')
1 0,167 0,076 6,7 3097 9,7
2 0,245 0112 4,7 4552 77
3 0,312 0,143 38 5790 6,8
4 0,345 0,158 35 6410 6,5
5 0,388 0,178 31 7215 6.1
6 0,420 0,192 29 7803 59
7 0,492 0,225 2,6 9135 5,6
8 0,602 0,275 2,2 n 178 52
9 0,667 0,305 2,0 12 386 50
10 0,767 0,351 18 14 244 4,8
n 0,848 0,388 17 15 761 4,7
12 0,868 0,397 16 16 133 4,6
13 0,947 0,433 15 17 588 4,5
14 0,993 0,455 15 18 455 45
15 0,997 0,456 15 18 517 45

Tab. 2.11. Hydrauliczne parametry przeptywu wody obliczone dla wariantu
doswiadczen w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem o $rednicy D2 = 6,5 mm.
Table 2.11. Water flow parameters calculated for the variant of experiment with inserted cable

of diameter D2 = 6.5 mm.

Rurociag z przewodem Swiattowodowym o $rednicy Di =6,5 mm

Temp. Lp. 103-Q v Aviv Re ARe/Re

1°C] [m3s] |[m/s] [%6] " %]
1 0,267 0,122 44 4913 7,4

2 0,328 0,151 3,6 6 049 6,7

3 0,417 0,191 29 7676 6,0

4 0,470 0,216 2.7 8 659 5,7

5 0,497 0,228 25 9 150 5,6

6 0,577 0,264 2.2 10 624 53

7 0,605 0,277 2,2 1 146 5,2
g 0,663 0,304 2,0 12 21 51
9 0,682 0,313 2,0 12 558 5,0

10 0,763 0,350 18 14 063 4,9

n 0,823 0,378 17 15 168 4,8

2 0,902 0,414 16 16 612 4,7

13 0,920 0,422 16 16 949 4,6

14 0,942 0,432 15 17 349 4,6

15 1,003 0,460 15 18 485 4,5
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Tab. 2.12. Hydrauliczne parametry przeptywu wody obliczone dla wariantu doswiadczen
W rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem o $rednicy Di = 7,0 mm.
Table 2.12. Water flow parameters calculated for the variant of experiment with inserted cable

of diameter Di = 7.0 mm.

Rurociatl z przewodem $wiattowodowym o $rednicy Di =7,0 nim

Temp. Lp. 103-Q v Aviv Re ARe/Re
1°C] [nT7s| [m/s] 1% I-I 1%1
1 0,320 0,147 37 5 846 6,7
2 0,427 0,196 29 7795 5,9
3 0,508 0,234 25 9 287 55
4 0.533 0,245 2.4 9 744 5.4
5 0,612 0,281 21 1 175 5,2
6 0,617 0,284 21 11 266 51
7 0,702 0,323 19 12 819 4,9
N 0,740 0,340 18 13520 4,9
9 0,767 0,353 18 14 007 48
10 0,862 0,396 16 15 743 4,7
1 0,890 0,409 16 16 260 46
© 0,928 0,427 16 16 961 46
13 0,940 0,432 15 17 174 46
14 0,980 0,451 15 17 905 45
15 1,033 0,475 L4 18879 45

Tab. 2.13. Hydrauliczne parametry przeptywu wody obliczone dla wariantu
doswiadczen w rurociagu z umieszczonym wewnatrz przewodem o Srednicy Di = 8,0 mm.
Table 2.9. Water flow parameters calculated for the variant of experiment with inserted

conduit of diameter Di = 8.0 mm.

Rurociatl z przewodem silikonowym o $rednicy ITh =8,0 mm

Temp. Lp. 103 Q v Oviv Re ARe/Re

["Cl [m3s] Im/sj 1% | I-1 1% 1
1 0,347 0,160 35 6 230 6,5

2 0,408 0,189 30 7338 6,0

3 0,502 0,232 2,5 9015 55

4 0,595 0,275 22 10 693 52

5 0.667 0,308 2,0 11 981 5,0

6 0,690 0,319 19 12 400 5.0

7 0,730 0,337 19 13 119 4,9

“ g 0,775 0,358 18 13 927 48
9 0,825 0,381 17 14 826 47

10 0,858 0,397 16 15 425 47

1 0,885 0,409 16 15 904 46

2 0940 0,435 15 16 893 46

13 0,982 0.454 15 17 641 45

14 1,030 0,476 14 18 510 45

15 1,052 0,486 b . 18899 4p
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Poréwnanie liniowych strat ci$nienia w rurociggu bez i z umieszczonym wewnatrz przewodem

W teoretycznych rozwazaniach dotyczacych ustalonego przeptywu wody w rurociggu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem wykazano, ze przyrost Sredniego wspotczynnika
oporow liniowych A wzgledem wspdétczynnika oporéw w rurociggu bez przewodu /n ma
niewielki wptyw na wysoko$¢ strat liniowych. Z tego powodu, analizy wynikéw pomiaréw
ograniczono do poréwnania liniowych strat energii uzyskanych we wszystkich wariantach
badan. W rozwazaniach pominieto kwestie wartosci wspétczynnikéw oporéw liniowych
obliczonych na podstawie pomiar6w.

W celu zilustrowania jak umieszczenie przewodu wewnatrz rurociggu wptywa na
liniowe straty energii w kazdym wariancie badan, pomierzone wysokosci strat przedstawiono
na wykresie w funkcji natezenia przeptywu w rurociggu (rys. 2.10). Wyniki pomiaréw
wyréwnano potegowymi réwnaniami regresji w postaci hi = a-Q2(gdzie a i b s parametrami
rownania regresji). Ze wzgledu na duzg liczbe wynikéw, na wykresie nie naniesiono stupkow

niepewnosci pomiarowych.

Rys. 2.10. Pomierzone wysokosci strat w réznych wariantach badan w funkcji natezenia
przeptywu wody w rurociggu.
Fig. 2.10. Measured head losses in various variants of experiment as a function of the

volumetric water flow rate in the pipeline.
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Wyktadniki potegowych réwnan linii regresji przyjmowaty wartosci od 1,72 do 1,78
we wszystkich wariantach badan. Sg one zgodne z danymi literaturowymi podawanymi dla
strefy przejéciowej ruchu turbulentnego (Wyszkowski K., 1979). Swiadczy to o poprawnie
wyznaczonych wartosciach strat energii w przeprowadzonych badaniach ustalonego przeptywu
wody. Najmniejsze liniowe straty energii uzyskano w wariancie badar ustalonego przeptywu
wody w rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu (linia czarna na rys. 2.10).
Najwieksze straty energii zmierzono w wariancie badafi z rurociggiem z umieszczonym
wewnatrz Swiattowodem o S$rednicy zewnetrznej Di=6,0 mm (linia niebieska) oraz
w wariancie z umieszczonym wewnatrz elastycznym przewodem silikonowym o S$rednicy
zewnetrznej Di = 8,0 mm (linia fioletowa).

Wspotczynniki determinacji dla wszystkich utworzonych réwnan regresji przyjmujg wartosci
R2>0,99, co $wiadczy o bardzo dobrym ich dopasowaniu do wynikéw pomiaréw. Wyznaczone
rownania linii regresji umozliwiajg obliczenie wysokosci liniowych strat energii dla dowolnego
natezenia przeptywu wody z przedziatu okreSlonego w badaniach. W celu poréwnania
liniowych strat energii w rurociggu bez i z umieszczonym wewnatrz przewodem, korzystajac
z rownan regresji, obliczono wartosci hu i hu dla tego samego wydatku. Z tabel 2.8-2.13
wynika, ze wzgledne niepewnosci pomiarowe malejg wraz ze wzrostem przeptywu
w rurociggu. Z tego powodu, wartosci hu, i hu obliczono dla najwiekszego przeptywu
pomierzonego we wszystkich doswiadczeniach Q =60 dmVmin. Obliczone wartosci oraz

stosunki hu i hu zestawiono w tab. 2.14.
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Tab. 2.14. WartoSci strat energii w rurociggu bez przewodu hu oraz z umieszczonym
wewnatrz przewodem hu obliczone na podstawie rownan regresji dla Q - 60 dm3min.
Table 2.14. The values of head losses in the pipeline without cable or conduit hu>and with
inserted hu cable or conduit, calculated on the basis of regression equations for
Q = 60 dmVmin.

. B htb hu hi-jhih
Wariant badan

[m] [m] M
Bez przewodu 0,260 - -
Ze Swiattowodem
. - 0,282 1,09
Di =5,3 mm
Ze Swiattowodem
) - 0,304 1,17
Di = 6,0 mm
Ze Swiattowodem
. - 0,291 1,12
Di = 6,5 mm
Ze Swiattowodem
. - 0,288 111
Di =7,0 mm
Z p. silikonowym
P . W - 0,315 121
Di = 8,0 mm

Z tab. 2.14 wynika, ze najwiekszy wptyw na przyrost liniowych strat energii w rurociggu miato
zainstalowanie Swiattowodu o $Srednicy 6,0 mm i przewodu elastycznego o srednicy 8,0 mm.
W obu tych wariantach straty energii byty odpowiednio o0 17% i 21% wyzsze od strat energii
w rurociggu bez przewodu. Wysokie straty energii w przewodzie o $rednicy Di = 6,0 mm
fttozna ttumaczy¢ wyraznie wyzszg chropowatoscig powierzchni tego przewodu w stosunku do
chropowatosci pozostatych przewodéw. Najmniejszy wptyw na straty energii w rurociggu
spowodowato umieszczenie w rurociggu najcienszego Swiattowodu o Srednicy 5,3 mm.

Stosunek strat energii miat wtedy warto$¢ hulhih = 1,09.

Wyznaczenie chropowatosci bczwzizlcdnei powierzchni rurociauu A na podstawie wynikow

Bémiarow

Chropowato$¢ bezwzgledng powierzchni rurociggu k\ wyznaczono z przeksztatconej

"zgledem chropowatosci wzglednej e zaleznosci Colebrooka-White’a. Wykorzystano wyniki
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pomiaréw hydraulicznych w rurociggu bez przewodu (tab. 2.2). Wartosci liczby Reynoldsa
obliczano z zaleznosci (2.4).

Obliczone bezwzgledne chropowatosci powierzchni rurociggu zestawiono w tab. 2.15. Aby
oceni¢ doktadnos¢ wyznaczonych wartosci wyznaczono maksymalng niepewno$¢é pomiarows
metodg rozniczki zupetnej. Wartosci btedow bezwzglednych przyjeto jak przy wyznaczaniu
niepewnosci pomiarowych wspétczynnika oporéw liniowych. Pochodne czastkowe potrzebne
do wyznaczenia niepewnosci pomiarowej chropowatosci bezwzglednej powierzchni rurociggu

obliczono programem Mathematica. Wyniki obliczen zestawiono w tab. 2.15.

Tab. 2.15. Obliczone chropowatosci powierzchni rurociggu.

Table 2.15. Calculated values of absolute roughness of the pipeline surface.

Lp. Q Re ARe/Re A AAI/A
[dmVmin] H [%1 [mm] [%]
1 101 3286 9,2 0,158 116,8
2 143 4 652 74 0,153 61,8
3 20,4 6 636 6,1 0,058 88,1
4 24,7 8 035 5,6 0,044 83,7
5 29,0 9434 52 0,051 55,3
6 30,3 9 857 51 0,086 30,5
7 355 11 548 4.8 0,083 24,5
8 36,3 11 809 47 0,040 49,9
9 39,1 12719 4,6 0,057 31,0
10 39,8 12 947 4,6 0,074 23,3
n 46,2 15 029 44 0,053 26,3
12 48,0 15 615 4,3 0,050 26,7
13 49,4 16 070 43 0,058 22,0
14 54,0 17 567 4,2 0,052 21,7
15 60,2 19 583 41 0,051 18,9

Wyznaczone w omowiony sposdb niepewnosci pomiarowe chropowatosci bezwzglednej
rurociggu K\ malejg wraz ze wzrostem natezenia przeptywu (tab. 2.15). Do dalszych rozwazan
wyznaczono S$rednig arytmetyczng z tych wartosci chropowatosci bezwzglednej rurociagu,
ktérych maksymalna wzgledna niepewnos¢ pomiarowa spetniata warunek AAJAI < 30%.
Wyznaczona w ten sposdb warto$¢ chropowatosci bezwzglednej rurociggu wynosi
ki = 0,055 mm ijest zgodna z wartoSciami podawanymi w literaturze dla rurociggdw stalowych
(Mitosck M. i inni, 2017).
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Weryfikacja wynikéw pomiarow strat energii z wartosciami teoretycznymi

Jak wykazano w rozdziale 2.3, stosunek wysokosci liniowych strat energii w rurociagu
z przewodem hu i bez przewodu hu, mozna wyrazi¢ zaleznoscig (2.23). W celu poréwnania
wynikow pomiaréw z zalezno$ciami teoretycznymi, wartosci stosunkéw hulhu, zestawiono
z warto$ciami K obliczonymi z zaleznosci (2.24) dla danej Srednicy przewodu. Wyniki obliczen

zestawiono w tab. 2.16.

Tab. 2.16. Wartosci stosunkéw hu/hu zestawione z wartosciami k obliczonymi z zaleznosci
(2.24) dla danej $rednicy przewodu.
Table 2.16. The values of hu/hu ratios in relation to the values of k calculated from the (2.24)

for the given cable or conduit diameter.

hulhu, K
W ariant badan
M []
Ze Swiattowodem
) 1,09 1,13
Di=5,3mm
Ze Swiattowodem
. 1,17 i,i6
Di = 6,0 mm
Ze Swiattowodem
. 1,12 1,17
Di =6,5mm
Ze Swiattowodem
. 1,11 1,19
Di =7,0 mm
Z p. silikonowym
) 1,21 1,23
Di =8,0 mm

Z tab. 2.16 wynika, ze obliczone z zaleznosci (2.23) wartosci ilorazu k sg zblizone do wartosci
stosunkéw hu/ftLhm\Wartosci K nic zalezg od wynikdw pomiaréw hydraulicznych, a jedynie od
Srednicy wewnetrznej rurociggu i $rednicy zewnetrznej przewodu. Dodatkowo, obliczenie
ilorazu k nic wymaga znajomosci chropowatosci bezwzglednej powierzchni $cianki rurociagu
i przewodu.

W celu weryfikacji obliczonych wysokos$ci strat energii z zaleznosci teoretycznych
hu i, z pomierzonymi wysokosciami strat energii huj™ obliczono stosunki tych wysokosci

strat. W teoretycznych obliczeniach wysokosci strat energii przyjeto wyznaczong na podstawie
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pomiaréw chropowatos¢ powierzchni rurociggu K\ = 0,055 mm. Wykorzystane w badaniach
przewody Swiattowodowe majg powioke wykonang z HDPE. Przyjeto, ze przewody
umieszczone wewnatrz rurociggu majg chropowatosé powierzchni Scianki fo=0,0lmm
(Kotowski A., 2010, Janson L. E., 1995). Obliczenia przeprowadzono dla lepkosci wody jak w
pomiarach. Whyniki obliczen w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu pokazano
narys. 2.11. Przerywang linig zaznaczono stosunek hujeo / hujos - 1, oznaczajacy zgodno$¢

pomiaréw z obliczeniami teoretycznymi.

K
0,9 e ze Swiattowodem Di 5.3 nun
ze $wiattowodem Di j 6,0 nun
ze Swiattowodem Di “ 0,5 nun
0.85

ze $wiattowodem Di - 7,0 mm

z p silikonowym Di 8,0 nun
0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Q (dnilnim]

Rys. 2.11. Stosunki teoretycznych i pomierzonych wartosci wysokosci liniowych strat energii
w rurociggu z przewodem w funkcji natezenia przeptywu wody.
Fig. 2.11. Ratios of the calculated and measured values of head losses in a pipeline with

inserted cable or conduit as a function of volumetric water flow rate.

Obliczone na podstawie teoretycznych zaleznosci wartosci wysokosci liniowych strat energii
sg w wiekszosci przypadkéw wyzsze od pomierzonych, tzn, hu uJhu jm> 1 Wzgledna
roznica pomiedzy wartosciami uzyskanymi z pomiar6w i wartosciami obliczonymi
(teoretycznymi) dla przewodoéw o $rednicach 5,3,6,5,7,0 i 8,0 mm nic przekracza 10%. Jedynie
dla przewodu o $rednicy 6,0 mm (niebieskie znaczniki na rys. 2.11), pomierzone wysokosci

liniowych strat energii s3 w wiekszosci przypadkéw nizsze od tych, obliczonych z zaleznosci
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teoretycznych. Dla tego wariantu badan, zgodno$¢ pomiaréw z obliczeniami rosnie wraz

Z natezeniem przeptywu w rurociggu.
Podsumowanie

Najwieksze straty energii zmierzono w wariancie badan przeptywu w rurociggu

Z umieszczonym wewnatrz Swiattowodem o S$rednicy zewnetrznej Di=6,0 mm oraz
W rurociggu z umieszczonym wewnatrz elastycznym przewodem silikonowym o $rednicy
zewnetrznej Di = 8,0 mm. W obu tych wariantach straty energii byty odpowiednio 0 17% i 21%
wyzsze od strat energii w rurociagu bez przewodu. Swiattowdd o $rednicy zewnetrznej
Di = 6,0 mm (pomaraficzowy przewdd na fot. 2.5) posiada powloke wykonang z materiatu
owyczuwalnie wyzszej chropowatosci powierzchni od pozostatych Swiattowoddw.
Najmniejszy wptyw na przyrost strat energii spowodowato umieszczenie w rurociagu
najcienszego $wiattowodu o S$rednicy 5,3 mm. Stosunek strat energii miat wtedy wartos¢
hUhLb= 1,09.
Obliczone na podstawie zaleznosci teoretycznych straty liniowe byly zblizone
do pomierzonych. W ogdlnym przypadku, obliczone wysokosci strat liniowych byty wyzsze
od uzyskanych w badaniach doswiadczalnych, przy czym wzgledna réznica pomiedzy tymi
wartosciami nie przekraczata 10%.

Dla przebadanego zakresu przeptywow wykazano wysoka zgodnos¢ strat energii
obliczonych z zaleznosci (2.24) z pomierzonymi w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem wzgledem rurociggu bez przewodu. Poniewaz umieszczenie przewodu wewnatrz
rurociggu powoduje zaniedbywalnie mate zmiany wspdiczynnika oporéw liniowych,
wyznaczenie stosunku hi-Jhu, sprowadza sie do obliczenia ilorazu K wyrazonego
zaleznoscig (2.23). Oznacza to w praktyce ufatwienie obliczen przyrostu strat energii
wywotanego umieszczeniem przewodu wewnatrz rurociggu, poniewaz wartos¢ ilorazu k zalezy

Jedynie od stosunku $rednic przewodu i rurociagu.
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2.6. Numeryczna analiza parametrow ustalonego przeptywu wody

W rurociggu z umieszczonym wewnagtrz przewodem obliczonych programem CF1) Fluent

2.6.1. Opis programu

Program CFD Fluent jest komercyjnym oprogramowaniem, umozliwiajgcym
numeryczne modelowanie i analize zagadnien zwigzanych z przeptywem. Obliczenia program
Fluent pozwalajg uzyska¢ informacje dotyczace wartosci parametrow i wamnkow ruchu ptynu.
Dodatkowg korzys¢ stanowi mozliwos¢ uzyskania wartosci parametrow fizycznych w catym
analizowanym obszarze przeptywu. Program Fluent nalezy do tzw. programéw CFD
(Computational Fluid Dynamics - numeryczna mechanika ptynéw). Do rozwiazywania
tréjwymiarowych rownarn zachowania masy, pedu i energii strumienia ptynu Fluent
wykorzystuje metode objetosci  skoriczonych. Polega ona na catkowaniu réwnan
rozniczkowych po kazdej objetosci kontrolnej wydzielonej w obszarze przeptywu, w wyniku
czego otrzymuje sie rownania, spetniajgce wymienione prawa zachowania w obrebie
przestrzennego elementu.

Numeryczne modelowanie przeptywu wody w przewodach cisnieniowych programem
Fluent skiada sie z trzech etapdw. Pierwszy etap polega na generacji siatki obliczeniowej
obejmujacej obszar przeptywu. W pracy wykorzystywano program Fluent w wersji 6.3.26,
w ktorej do tworzenia siatki obliczeniowej wykorzystuje sie program GAMBIT
w wersji 2.3.16. Drugi etap modelowania numerycznego stanowi wykonanie obliczen
parametréw przeptywu. W trzecim etapie dokonywana jest prezentacja uzyskanych wynikow.
Funkcje procesora i postprocesora petni program Fluent.

Geometria modelu odwzorowuje objetos¢ strumienia wody w rurociggu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem. W pracy zastosowano podziat przekroju poprzecznego
strumienia na elementy tréjkatne. Siatka zastala wygenerowana przy pomocy schematu
‘Cooper’, w ktérym dyskretyzacja obszaru jest tworzona poprzez przemieszczanie uktadu
weztow wskazanej Scianki "Zrodtowej" wzdtuz kierunku przeptywu.

Ruch lepkich, niescisliwych ptynéw opisany jest réwnaniem Naviera- Stokcsa (2.32), ktére
wraz z réwnaniem ciggtosci (2.31) stanowig uklad réwnan, ktérego rozwigzanie okresla

cisnienie oraz predkos¢ przeptywu:



(2.31)

—gradp + WA+ %/graddivv (2.32)

gdzie:

p —<cisnienie [Pa],

/-czas [s],

p - gestos¢ ptynu [kg/m3),

Hm- jednostkowa sita masowa [m/sZ],

v - kinematyczny wspoétczynnik lepkosci [m2s].

Rozwigzujac réwnania (2.31) i (2.32) dla laminamego ustalonego ruchu w przewodzie
kotowym otrzymuje sie réwnanie Hagena-Poiseuille’a. W zwigzku z wystepowaniem
turbulentnego ruchu wody w analizowanym rurociggu, nalezato zastosowa¢ model
obliczeniowy pozwalajacy uwzgledni¢ wptyw chropowatosci Scian rurociggu i przewodu
na wielkos¢ strat energii i zmian cisnienia. Klasyczne modelowanie turbulencji oparte jest
na koncepcji O. Reynoldsa, zgodnie z ktorg kazda wielko$¢ opisujaca przeptyw turbulentny
moze by¢ traktowana jako suma wielkosci usrednionej w czasie oraz sktadowej lHuktuacyjnej.
Zastosowanie tej koncepcji do rownan Naviera-Stokesa sprawia, ze ukiad rownan
(2.31) i (2.32) staje sie nie zamkniety i problem jego domkniecia jest domeng hipotez
domykajacych (Bogustawski A., 2008). Z tego powodu w programach CFD, wykorzystujgcych
metode objetosci skofczonych, stosuje sie rdwnania zwane modelami turbulencji. Wersja
programu Fluent, ktérg wykorzystano w niniejszej pracy, oferuje osiem réznych modeli
turbulencji. W obliczeniach zastosowano najczesciej wykorzystywane usrednienie
w przypadku wystepowania rozwinietego ruchu turbulentnego, zwane standardowym modelem
k-e. W przekroju poczatkowym (wlotowym) rurociggu zatozono warunek brzegowy typu
velocity-inlet”, a w przekroju kofAcowym ,pressure-outlet”. Na S$ciankach rurociggu

1przewodu zadawano warunek brzegowym typu ,,wali” (rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Schemat obszaru przeptywu w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem
Z zaznaczonymi typami warunkow brzegowych.
Fig. 2.12. Scheme of the water stream in the pipeline with inserted cable or conduit with

marked types of boundary conditions.

Uwzglednienie tych warunkéw brzegowych wymagato podania chropowatosci powierzchni
wewnetrznej rurociggu i zewnetrznej powierzchni przewodu oraz statej predkosci wody
w przekroju poczatkowym rurociggu. W obliczeniach sit masowych uwzgledniono
przyspieszenie ziemskie. Przyjety w rozprawie model obliczeniowy zostat wykorzystany w

pracy Kubrak M. i Kodura A. (2013).

2.6.2. Dane do obliczen

Geometrie modelu utworzono w taki sposéb, aby odwzorowywata wymiary stanowiska
pomiarowego wykorzystanego w badaniach hydraulicznych ustalonego przeptywu wody
W rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem. Obliczenia numeryczne przeprowadzono
dla statej Srednicy rurociggu D\ = 0,0531 m oraz dla dwdch réznych $rednic zewnetrznych
przewodow Di = 5,3 mm i Di = 8,0 mm. Aby w rurociggu uksztattowat sie turbulcntny, w petni
rozwiniety przeptyw wody po zalozeniu statosci  predkosci  w  przekroju
poczatkowym/wlotowym konieczna jest pewna odlegtos¢ (rys. 2.13). Dlatego dtugosé
rurociggu ustalono metodg prob, sprawdzajac stabilizowanie sie rozktadu predkosci
w przekroju rurociggu. W ten sposéb ustalono dtugos¢ odcinka rurociggu wykorzystanego

w obliczeniach réwng 4 m.
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Rys. 2.13. Rozwoj turbulentnego przeptywu wody w cisnieniowym przeptywie

w rurociggu (White F., 2011).
Fig. 2.13. Development of the turbulent water flow in in the pipeline (White F., 2011).

Wykonanie obliczeri numerycznych dla dwdch réznych S$rednic przewoddw wymagato
wygenerowania dwdch oddzielnych siatek. W wiekszosci przypadkow zastosowanie gestszej
siatki w catym obszarze przeptywu pozwala na uzyskanie lepszych wynikdw. Wigze sie to
jednak ze znacznym wydtuzeniem czasu obliczen. W celu wyeliminowania wptywu
dyskretyzacji obszaru przeptywu na wyniki, przed przystgpieniem do wiasciwych obliczen
Przeprowadzono szereg prob obliczen z wykorzystaniem siatek o réznych gestosciach. Sposrod
nich wybrano tc, ktére pozwalaty na uzyskiwanie poprawnych wynikow w stosunkowo krdtkim
czasie.

W rozwigzaniach numerycznych zaleca sie, aby w rejonach wystepowania wigkszych
gradientow siatka byta gestsza od pozostatego obszaru przeptywu. Pozwala to na uzyskiwanie
Cynikdéw o wiekszej doktadnosci. Z tego powodu zageszczono siatki obliczeniowe w miejscu
umieszczenia przewodu. Przyjety schemat dyskretyzacji dla rurociggu z umieszczonym

Wewnatrz przewodem o $rednicy Di = 8,0 mm pokazano na rys. 2.14.
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Rys. 2.14. Dyskretyzacja przekroju poprzecznego strumienia wody w rurociagu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem o Srednicy Di = 8,0 mm.
Fig. 2.14. Discretization of the cross section ofthe water stream in the pipeline with inserted

cable with a diameter Di = 8.0 mm.

Siatki obliczeniowe wykonano tak, aby miaty podobng ilos¢ objetosci skorczonych.
Podstawowym elementem siatki w przekroju byl element tréjkatny. Siatka wygenerowana dla
przewodu o $rednicy 5,3 mm skiadata sie z 46 660 elementow, za$ dla przewodu o Srednicy
8,0mm - 50 720 elementéw. Siatke odwzorowujacg obszar przeptywu w rurociggu

Z umieszczonym wewnatrz przewodem o Srednicy zewnetrznej 5,3 mm pokazano na rys. 2.15.

Rys. 2.15. Siatka obliczeniowa obszaru przeptywu w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem o $rednicy Di = 5,3 mm.
Fig. 2.15. Mesh of the water stream in a pipeline with inserted cable with a diameter
Di = 5,3 mni.
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Nawlocie do rurociggu zaktadano statg predkos¢ przeptywu wody. Obliczenia przeprowadzono
dla 10 r6znych $rednich predkosci przeptywu wody, ktore zostaty pomierzone podczas badan

doswiadczalnych. Warianty oraz ilos¢ prowadzonych obliczen zestawiono w tab. 2.19.

Tab. 2.19. Warianty obliczeh numerycznych ustalonego przeptywu wody.

Table 2.19. Variants of numerical calculations of steady water flow.

Numer wariantu Wariant badan Liczba obliczen
1 Ze Swiattowodem Di - 5,3 mm 5
2 Ze Swiattowodem Di = 8,0 mm 5

Dla przewodu o $rednicy Di =53 mm zadawano predkosci poczatkowe o wartosciach:
0,291 m/s, 0,312 m/s, 0,377 m/s, 0439 m/s oraz 0,461 m/s, za$ dla przewodu o $rednicy
Di = 8,0 mm zadawano predkosci o wartosciach: 0,232 m/s, 0,337 m/s, 0,409 m/s, 0,454 m/s
oraz 0,486 m/s. We wszystkich obliczeniach zakladano chropowatos¢ bezwzgledng
powierzchni rurociggu wyznaczong w badaniach hydraulicznych k\ = 0,055 mm. Zatozono, ze
chropowato$¢ powierzchni przewodu wynosi ki = 0,010 mm.

Gestos¢ i wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody wprowadzono do programu uwzgledniajac

temperature wody, ktora wystepowata podczas pomiarow hydraulicznych (tab. 2.1i 2.6).

2.6.3. Wyniki obliczen i ich analiza

Program umozliwia uzyskanie hydraulicznych parametrow przeptywu w dowolnym
punkcie strumienia wody. W celu obliczenia wysokosci liniowych strat energii w rurociggu z
umieszczonym wewnatrz przewodem, dla wszystkich przeprowadzonych obliczen odczytano
zmiany cisnienia na dtugosci. Spadek linii energii w osi rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem o S$rednicy Di =53 mm dla predkosci poczatkowej v= 0,454 m/s pokazano na
rys. 2.16.



<,50e-02

Rys. 2.16. Spadek linii energii na dtugosci rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem
o0 $rednicy Di =5,3 mm przy predkosci poczatkowej v= 0,454 m/s.
Fig. 2.16. Pressure drop in the pipeline with inserted cable with a diameter Di = 5.3 mm, at

the initial velocity v,= 0.454 m/s.

Zmiany ci$nienia pokazane narys. 2.16 w poczatkowym odcinku rurociggu nie majg liniowego
charakteru ze wzgledu na wystepowanie nie w petni rozwinietego turbulentnego przeptywu
wody. Turbulentny, rozwiniety przeptyw wody wystepuje w odlegtosci ok. 1,5 m od wlotu.
Z tego powodu do obliczen strat energii wykorzystano réznice cisnien miedzy przekrojami na
2 i 4 metrze rurociggu. Liniowe straty energii obliczono z zaleznosci (2.5). Wyniki obliczen

liniowych strat energii na odcinku 2 metréw zestawiono w tab. 2.20.

Tab. 2.20. Obliczone wysokosci liniowych strat energii w rurociggu z umieszczonym
wewnatrz przewodem.

Table 2.20. Calculated head losses in the pipeline with inserted cable.

Lp. Di 0 v hi.

[mm| IldmVminj Ms] [ml
1 53 38,2 0,291 0,0049
2 53 41,0 0,312 0,0055
3 53 49,6 0,377 0,0077
4 53 57,7 0,439 0,0100
5 53 60,6 0,461 0,0109
6 8,0 30,1 0,232 0,0037
7 8,0 43,8 0,337 0,0067
8 8,0 531 0,409 0,0091
9 8,0 58,9 0,454 0,0108
10 8,0 63,1 0,486 0,0122
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Obliczone wartosci liniowych strat energii lil dla poszczegdlnych przewoddw przedstawiono

w funkcji natezenia przeptywu w rurociggu na rys. 2.20.
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T T
30 35 40 45 50 55 60 65
Q [dm3/min]

Rys. 2.17. Obliczone programem Fluent wartosci liniowych strat energii w rurociggu
z umieszczonym wewnatrz przewodem w zaleznosci od natezenia przeptywu wody.
Fig. 2.17. Values of head losses in the pipeline with inserted cable calculated using Fluent as a

function of the volumetric water flow.

Z rys. 2.17 wynika, ze liniowe straty energii w rurociggu z umieszczonymi wewnatrz
przewodami o S$rednicach 53 i 8,0 mm uzyskane dla tych samych przeptywow przyjmujg
Podobne wartosci. Nieznacznie wigksze straty cisnienia uzyskano dla rurociggu z przewodem
0 $rednicy 5,3 mm.

W celu okreslenia wptywu Srednicy przewodu umieszczonego wewnatrz rurociggu na
rozktad predkosci przeptywu wody, dla obu rozpatrywanych wariantéw obliczer sporzagdzono
8rafiki przedstawiajace pola predkosci w przekroju wylotowym rurociggu (rys. 2.18 i 2.19).
Skala po lewej stronie odnosi sie do wartosci predkosci przeptywu wody w m/s. Dla
Pordwnania wybrano przypadki, w ktérych srednie predkosci przeptywu wody byty najbardziej
do siebie zblizone: dla przewodu o $rednicy 53 mm - v=0,461 m/s, za$ dla przewodu

0 $rednicy 8,0 mm - v 0,454 m/s.
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Rys. 2.18. Pole predkosci w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem
o $rednicy 5,3 mm przy zatozonej predkosci $redniej v = 0,461 m/s.
Fig. 2.18. A velocity field in a pipeline with inserted cable with a diameter of5.3 mm, at an

average velocity v=0.461 m/s.
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Rys. 2.19. Pole predkosci w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem
o $rednicy 8,0 mm przy zatozonej predkosci Sredniej v 0,454 m/s.
Fig. 2.19. A velocity field in a pipeline with inserted cable with a diameter of 8.0 mm, at an

average velocity v 0.454 m/s.
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Z rys. 2.18 i 2.19 wynika, ze dla rozpatrywanych $rednic rurociggu i przewodu, $rednica
przewodu ma niewielki wptyw na zmiane hydraulicznych warunkéw przeptywu, panujacych
w rurociggu. Wprowadzenie przewodu o wigkszej Srednicy powoduje nieznaczne zmniejszenie

obszaru maksymalnych predkosci przeptywu wody.

2.6.4. Weryfikacja wynikdw obliczert w oparciu o wyniki pomiaréw

Whyniki obliczen (tab. 2.20) zweryfikowano z wynikami pomiaréw hydraulicznych.
Obliczenia programem Fluent wykonano przy takich samych natezeniach przeptywu, jak
pomierzone, zakfadajgc wartosci $rednich predkosci przeptywu wody w przekrojach
wyznaczone z pomiaréw hydraulicznych.

W celu poréwnania jednostkowych strat energii w rurociggu poréwnywano dalej spadki
hydrauliczne wyznaczone z obliczer i badan hydraulicznych i przedstawiono je w funkgcji

natezenia przeptywu w rurociagu (rys. 2.20).
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Rys. 2.20. Wartosci spadkdw hydraulicznych z obliczeri numerycznych programem Fluent
oraz z pomiaréw hydraulicznych w funkcji natezenia przeptywu w rurociggu.
Fig. 2.20. The values of hydraulic gradient obtained on the basis of numerical calculations

using Fluent and on the basis of experimental tests as a function of volumetric flow rate.
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Z rys. 2.20 wynika, ze spadki hydrauliczne/jednostkowe straty energii wyznaczone z pomiarow
hydraulicznych sg wyzsze od obliczonych przy pomocy programu Fluent. Rdznice sg tym
wyzsze im wieksze sg natezenia przeptywu wody.

W celu zilustrowania roznic pomiedzy wartosciami spadkéw obliczonymi programem Fluent i
pomierzonymi, dla obu przewodéw obliczono stosunki IMue/lpomiar (gdzie: Ifium - spadek
hydrauliczny obliczony programem Fluent, /pomiar - spadek hydrauliczny z badan
doswiadczalnych). Wyniki obliczeri pokazano w funkcji natezenia przeptywu w rurociggu

(rys. 2.21).
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Rys. 2.21. Zmiany warto$ci stosunkow Inven/Ipariar w zaleznosci od natezenia przeptywu
wody w rurociagu.
Fig. 2.21. Values of hydraulic gradient ratios hiurJJpaniar as a function of volumetric flow rate

in the pipeline.

Z rys. 221 wynika, ze wiekszg zgodno$¢ obliczonych strat jednostkowych z pomiarami
uzyskano dla przewodu o $rednicy 5,3 mm. Spadki hydrauliczne obliczone programem Fluent
w podanym zakresie przeptywdw sg Srednio 9% nizsze od uzyskanych z badan
doswiadczalnych. Dla przewodu o $rednicy 8,0 mm, obliczone numerycznie spadki

hydrauliczne sg $rednio 12% nizsze od spadkow pomierzonych.
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Z przeprowadzonych analiz wynika, ze jednostkowe straty hydrauliczne obliczone
programem Fluent sg $rednio o ok. 10% nizsze od pomierzonych. Nalezy zauwazy¢, ze
w pomiarach hydraulicznych, przewody byty umieszczane w specjalnych pierscieniach, co
mogto mie¢ wpltyw na wyzsze opory przeptywu. Zastosowanie programu Fluent pozwala w
pierwszej kolejnosci bada¢ oddziatywanie umieszczonych wewnatrz przewodoéw na pole
predkosci strumienia w przekroju poprzecznym rurociggu. W przypadku oceny oporéw

przeptywu nalezy zawsze daé pierwszenstwo wynikom badan na modelu fizycznym.

3. Nieustalony przeptyw wody w przewodach wodociggowych podczas uderzenia

hydraulicznego

3.1. Analityczny opis zjawiska uderzenia hydraulicznego w rurociggu

Nieustalony przeptyw wody w rurociggach wodociggowych charakteryzuje sie
zmiennos$cig wartosci cisnienia i predkosci przeptywu w r6znych punktach rurociggu i w czasie.
W praktyce przeptyw taki powstaje w nastepstwie zmiennego poboru wody z sieci
wodociggowej. Nieustalony przeptyw powstaje wskutek szybkich zmian parametrow
przeptywu w czasie wywotanych, np. wigczeniem lub wylgczeniem pompy, otwarciem, czy
zamknieciem zaworu. Zjawisko powstawania gwattownych zmian cisnienia w przewodach
spowodowanych szybkimi zmianami predkos$ci w czasie, ktdre rozprzestrzeniajg sie w postaci
fali cisnienia, okresla sie, jako uderzenie hydrauliczne. Jego analiza wymaga zaréwno
uwzglednienia sprezystosci cieczy, jak i Scianek rurociggu (Mitosek M., 2014). Uderzenie
hydrauliczne opisywane jest uktadem réwnan rézniczkowych o pochodnych czastkowych
(Szymkiewicz R., 2005):

dH +~dH +S_dv_0

dt dx g dx @1

i\ \y dH f ii

(3-2)
dt dx dx 2D 11
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gdzie:

A - wysokos¢ cisnienia [m],

¢ —predkos¢ fali cisnienia [m/s],

t- czas [s],

v—predkos¢ przeptywu wody w ruchu nieustalonym w przekroju o wspotrzednej x [m/s],
g - przyspieszenie ziemskie [m/sZ],

X - wspotrzedna w mrociggu [m],

/ - wspotczynnik oporéw ruchu [-].

Réwnania (3.1), (3.2) wyprowadzono w zatozeniu:
jednowymiarowego przeptywu wody,
uwzglednienia zmian $cisliwosci wody, sprezystosci materiatu rurociagu,

dyssypacja energii obliczana jest wzorem Darcy’ego-Weisbacha.

Poczatkowo wspotczynnik / obliczany byt jak dla ruchu ustalonego (Wylie E.B.
i Streeter V.L., 1994). Z uwagi na brak zgodnosci wynikdw obliczen z rezultatami badan
eksperymentalnych w dalszym etapie wspotczynnik oporéw ruchu byt obliczany jako suma
wspodtczynnika dla ruchu ustalonego f,, oraz ruchu nieustalonego fru (f=fu #m). Takie
postepowanie byto i jest stosowane przez B. Brunone i innych (1991, 2000), A. Berganta i
innych (2001), H. Ramos i innych (2004), H.F. Duan i innych (2010) oraz przez innych
autorow.
Pierwsze réwnanie (3.1) nazywane jest rownaniem ciggtosci przeptywu Scisliwej cieczy.
Drugie réwnanie (3.2) okresla sie, jako rownanie ilosci ruchu, opisujace réwnowage
dynamiczng w przekroju poprzecznym przewodu. Réwnania (3.1) i (3.2) tworzg ukfad quasi-
liniowych rownan rozniczkowych czastkowych pierwszego rzedu typu hiperbolicznego
z dwiema zmiennymi niezaleznymi (x,t) i dwiema zmiennymi zaleznymi H(x,t). v(xt).

Zmiana gestosci wody w nastepstwie zmian $cisliwosci oraz odksztalcalnosci rurociggu
uwzgledniona jest w predkosci fali cisnienia c. Predkos¢ fali cisnienia wywotanej uderzeniem
hydraulicznym w rurociggu stanowi parametr, ktérego znajomos¢ jest niezbedna do opisu
uderzenia hydraulicznego i rozwigzania uktadu rownan (3.1) i (3.2).

Jak juz wspomniano, uderzeniem hydraulicznym nazywane sa gwattowne zmiany
cisnienia w rurociggu, spowodowane nagtymi w czasie zmianami predkosci przeptywu cieczy.
Zwiegkszenie predkosci, np. wskutek otwarcia zaworu, wywotuje w pierwszej fazie spadek

ci$nienia. Takie uderzenie hydrauliczne nazywane jest ujemnym. Zmniejszenie predkosci
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przeptywajacej wody, np. wskutek zamkniecia zaworu, powoduje poczatkowo wzrost cisnienia.
Jest to tzw. dodatnie uderzenie hydrauliczne. Zmiany cisnienia w przewodzie powstate
w nastepstwie uderzenia hydraulicznego (dodatniego i ujemnego) oblicza sie z zaleznosci
opublikowanej po raz pierwszy przez Zukowskiego w roku 1889 i Allieviego w roku 1913,
Sposob jej wyprowadzenia przedstawiono ponizej.

Analizowano wyptyw wody ze zbiornika prostym rurociggiem o dtugosci L i $rednicy D
z pominieciem oporéw przeptywu (rys. 3.1). Zatozono, ze w chwili, gdy zasuwa na koricu
rurociggu jest otwarta, woda przeptywa z predkoscig poczatkowg vo, a w rurociggu przy

zasuwie panuje cinienie po.

Rys. 3.1. Schemat prostego rurociggu o dtugosci L i srednicy D wychodzacego ze zbiornika.
Fig. 3.1. Scheme of a straight pipeline of length L and diameter D coming out of the tank.

W pewnej chwili zasuwa na koncu rurociggu zostaje gwattownie zamknieta. Gdyby rurociag
byt niesprezysty, a woda cieczg niescisliwa, to caty ped wody zostatby zredukowany do zera
w nieskoriczenie krétkim czasie, wskutek czego cisnienie wody w przekroju zasuwy rostoby do
nieskonczonosci. W rzeczywistosci przeptywajaca w rurociggu woda jest Scisliwa, a rurociag
charakteryzuje sie pewna sprezystoscig. Zamkniecie zasuwy wywotuje zmniejszenie predkosci
wody w przekroju zasuwy o warto$¢ Av. Spowolnienie przeptywu wody wzbudza sity
bezwtadnosci. Wskutek scisliwosci wody, nie zatrzymuje sie ona natychmiast. W pierwszej
chwili zatrzymana zostaje objetos¢ wody przy zasuwie, podczas gdy pozostate jej objetosci
Poruszajg sie z predkoscig poczatkowa. Z czasem kolejne porcje wody znajdujace sie blizej
zbiornika rowniez zostajg zatrzymane. Zatrzymanie przebiega stopniowo, obejmujac kolejne
czastki wody. Wskutek nacisku sil bezwtadnosci, w objetosci wody juz zatrzymanej wzrasta
cisnienie o warto$¢ Ap. W wodzie powstaje powierzchnia nieciggtosci cisnienia i predkosci,
rozdzielajgca czes¢, w ktorej wystepujg jeszcze warunki przed zamknieciem zasuwy, tzn.
ci$nienie po i predkos¢ wo. Ta powierzchnia nieciggltosci nazywana falg uderzeniowa,

przemieszcza sie w przewodzie z predkoscig ¢ w kierunku przeciwnym do cisnienia wody.
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Do wyznaczenia przyrostu cisnienia Ap wykorzystuje sie réwnania ruchu oraz ciggtosci. Na
rys. 3.2 przedstawiono odcinek rurociggu o dtugosci dL. Po prawej stronie od przekroju 1
wystepujg warunki tuz po uderzeniu hydraulicznym, za$ na lewo od przekroju 2 warunki nie
zdazyty jeszcze ulec zmianie i sg jak podczas przeptywu w ruchu ustalonym. Wymiary
geometryczne rurociggu (Srednica D, pole przekroju A), parametry fizyczne (gestos¢ wody p)
oraz parametry hydrauliczne (Srednia predkos¢ przeptywu wody vo, ci$nienie po) na lewo od
przekroju 2 oznaczono indeksem ,,0”. Na prawo od przekroju 1 wartosci tych parametrow
Wyrazono w oparciu o przyrosty: v=\w - Jiv, p =po + Ap, p =po +Ap oraz A =Ao + AA.
Wzgledne zmiany gestosci Ap/po oraz przekroju poprzecznego AA/Ao sg niewielkie w stosunku

do zmian predkosci Avioi cisnienia Ap/po.

2 ¢ 1
n o v, v
Po pnt+Ap
Fo Po~AP
2L 0~ g1

Rys. 3.2. Zmiana parametréw geometrycznych rurociagu i hydraulicznych parametréw
strumienia wody przed i podczas uderzenia hydraulicznego.
Fig. 3.2. Change of geometrie parameters of the pipeline and hydraulic parameters of the

water flow before and during the water hammer.

W rozwazaniach przyjmuje sie, ze rurociag jest cienkoscienny (D/e>10, gdzie e - grubos¢
Scianki (Nietacny M., 2002)), ktorego Scianki sg sprezyscie odksztatcalne wedtug klasycznej
teorii sprezystosci liniowej, tj. zgodnie z prawem Hooke’a. Dodatkowo zakladajac, ze réznice
miedzy przekrojami A i Ao oraz réznice miedzy gestosciami p ipo sg pomijalnie mate, mozna
wyrazi¢, ped zatrzymanej objetosci cieczy jako pAdLvo- Z réwnania mchu wynika, ze ped ten

jest rbwnowazony przez poped sit rowny AApclt, tzn.:

pAdLv0= AA/)dI (3.3
Definiujac predko$¢ rozprzestrzenienia si¢ fali cisnienia c, jako predkos¢ pokonania drogi dl.
w czasie dt:
dl.
c 34
dl (34)
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Mozna ostatecznie wyznaczy¢ zmiane cisnienia podczas uderzenia hydraulicznego:
Ap = pcAv (3.5)
Przy nagtym zamknieciu zasuwy (v = vo), wystepuje maksymalny przyrost ci$nienia:
Alnac = Pcvo (3-6)

Przyrost cisnienia mozna wyrazi¢ w metrach stupa wody Ah, zaleznoscia:

Ah =—v0 (3.7)
g

Zaleznosci (3.5), (3.6) i (3.7) nazywane sa w literaturze wzorami Zukowskiego-Allieviego.

Na rys. 3.3 przedstawiono cztery kolejne fazy zjawiska dodatniego uderzenia hydraulicznego.

™
N = <”r
V_ ah=Qyr
<3 ; DY — i 1
Faza pierwsza Faza druga
CV«
'3
_’
-M [ -
1 =
Faza trzecia Faza czwarta

Rys. 3.3. Cztery fazy dodatniego uderzenia hydraulicznego w rurociggu (Mambretti S., 2014).
Fig. 3.3. Four phases of rapid water hammer in the pipeline (Mambretti S., 2014).

Pala cisnienia (uderzeniowa) poruszajaca sie z predkoscig ¢ po czasie /1= Lic dociera do
zbiornika. W czasie t < t\, w rurociggu mozna wyrézni¢ dwie strefy: w strefie blizej zbiornika
woda ptynie w kierunku zasuwy, za$ w strefie potozonej blizej zaworu woda juz zdazyta sie
zatrzymac, a cisnienie wzrosto o warto$¢ Ap, ktorg opisuje zaleznos¢ (3.7).

Po czasie t\, fala uderzeniowa dotrze do zbiornika i cis$nienie w zbiorniku bedzie nizsze niz
ci$nienie w rurociaggu, za$ predkos¢ przeptywu wody w rurociggu bedzie réwna zeru. W tym
Momencie konczy sie pierwsza faza uderzenia. Wskutek powstatej réznicy cisnien pomiedzy

zbiornikiem i rurociggiem, woda w rurociggu zacznie ptynag¢ w Kkierunku zbiornika
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z predkoscig -vo. Druga faza uderzenia trwa do czasu ti =2LlIc, czyli do momentu, w ktérym
fala cisnienia po raz kolejny osiaggnie przekrdj zasuwy. W czasie t\ <t < h, rurocigg znowu jest
podzielony na dwie strefy: woda w strefie potozonej blizej zbiornika ptynie z predkoscig -vo,
za$ w strefie blizej zasuwy nie ma przeptywu i cisnienie jest wyzsze o Ap wzgledem
cisnienia po.
Druga faza uderzenia hydraulicznego korczy sie w czasie ti, gdy fala cisnienia dochodzi do
przekroju zasuwy. Dla kolejnych faz uderzenia mozna przeprowadzi¢ analogiczng analize.
Poniewaz predkos¢ przeptywu wody w rurociggu wynosi —vo, wystepuje spadek cisnienia
0 warto$¢ [Jp= -pcva Trzecia i czwarta faza majg podobny przebieg do dwoch poprzednich,
przy czym wartosci zmiany cisnienia Ap majg przeciwny znak. Po czasie /4 = 4Llc, w rurociagu
zostajg osiagniete warunki poczatkowe, dlatego okresem uderzenia hydraulicznego T jest
podwojony czas Tp, (Mitosek M., 2014) czyli:
T=2T :4—/ (3.8)
c
gdzie Tpjest czasem, w ktorym fala wychodzaca od zasuwy powrdci do niej w postaci fali
odbitej.
Po czasie U, cykl zjawiska uderzenia hydraulicznego rozpoczyna sie od nowa. Te cztery fazy
powtarzajg sie i, teoretycznie, nigdy sie nie korcza. Wskutek oporéw ruchu wody oraz
sprezania i rozprezania wody i $cianek przewodéw, amplituda wahan cisnienia szybko maleje,
przez co uderzenie hydrauliczne konczy sie w stosunkowo krétkim czasie. Teoretyczny
1rzeczywisty przebieg zmian ci$nienia w przekroju zaworu pokazano na rys. 3.4.
P

Po+ Ap

Po-Ap

.. [+7* /”

Rys. 3.4. Teoretyczny i rzeczywisty przebieg zmian ci$nienia w rurociggu podczas uderzenia
hydraulicznego (Mitosek M., 2014).
Fig. 3.4. Theoretical and observed changes of pressure in the pipeline during a water hammer
(Mitosek M., 2014).
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Opisane rozwazania odnoszg sie do uderzenia hydraulicznego wywotanego zamknieciem
zasuwy tz w czasie zblizonym do zera. W rzeczywisto$ci czas zamykania t- jest wiekszy od
zera. Jezeli z<Tp, to przyrost cisnienia Op bedzie maksymalny (3.6) i takie uderzenie
hydrauliczne nazywa sie uderzeniem prostym. Jesli za$ t: > TP, wéwczas wystepuje uderzenie
hydrauliczne nieproste (ztozone). W uderzeniu nieprostym wystepuje natozenie sie fali odbitej
na fale pierwotna, co powoduje, ze przyrost cisnieniajest mniejszy od maksymalnego. Michaud
podat zalezno$¢ dla wyrazenia zmiany cisnienia w uderzeniu hydraulicznym nieprostym
(Mitosek M., 2014):
Ap = (3.9
z
Zaleznos$¢ (3.9) mozna stosowac gdy [p < 2.2/ lub w warunkach liniowej zmiany predkosci
przeptywu w rurociagu.
W praktyce inzynierskiej do wyznaczania przyrostow cisnienia wywotanych uderzeniem
hydraulicznym, wykorzystuje sie zalezno$¢ (3.5). Wynika z niej, ze przyrosty cisnienia zalezg
nie tylko od predkosci przeptywu wody tuz przed wywotaniem uderzenia, ale réwniez od
predkosci, zjakg fala cisnienia rozprzestrzenia sie w rurociggu. W celu wyznaczenia predkosci
fali cisnienia c korzysta sie z zasady zachowania masy wody - réwnania ciggtosci przeptywu.
Przyrost masy na odcinku przewodu dL (rys. 3.2) jest rowny rdznicy masy doptywu i odptywu
wody z tego odcinka:
(PA-pOAZAL =(pGA)O-p Av)dt (3.10)
Po uwzglednieniu p - po +Ap i A =Ao +AA oraz pominieciu ilorazu ApAA, jako wartosci
znacznie mniejszej od pozostatych, lews strone powyzszego réwnania mozna zapisac
W postaci:

Ap AA

(pA-pOAQ)dL =pO\ dL (3.11)

z

Po wymnozeniu prawej strony réwnania bilansu masy otrzymuje sie:
[PoA>vo~(Po +[,p)(J1+A 1) (vw-Av)]c// = pOAGAvdt (3.12)

Po pominieciu sktadnikéw zawierajacych Ap i AA otrzymuje sie zaleznos¢:

poroi P M dL=poavdt (3.13)
Po A

Wstawiajac do zaleznosci (3.13) zalezno$¢ na predkos¢ fali cisnienia (3.4) otrzymano:
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v

Ap+AE (3.14)

Pa \
Wykorzystujac definicje sprezystosci wody (Mitosek M., 2014) mozna zapisac:

f\g ;':E (3.15)

gdzie:
K - modut sprezystosci wody [Pa].
W celu wyznaczenia stosunku AA/Ao przyjmuje sig, ze rozwazania dotyczg proporcjonalnych

odksztatcer sprezystych rurociggéw cienkosciennych i stosuje sie prawo Hooke’a:
Jer = (3.16)

gdzie:

[Ocr- przyrost naprezen obwodowych wywotanych przyrostem obwodu rurociagu (/ = nD) [Pa],
E —modut Younga materiatu przewodu [Pa],

[ /- zmiana obwodu kota [m],

/- obwdd kota [m].

Wzrost naprezen obwodowych Aa spowodowany jest wzrostem cisnienia wody w rurociagu
Ap. Sity wynikajace z przyrostu naprezer w $ciankach sg rbwnowazone przez przyrost parcia

wody na przekroj podtuzny rurociggu:

Acr2eAL =ApDAL (3.17)
gdzie:
e - grubos$¢ Scianki rurociggu [m].
Stad:
o

Zwiagzek wzglednego przyrostu przekroju poprzecznego ze wzglednym przyrostem $rednicy

rurociggu wyraza rownanie:

JA (ID2 ndD (3.19)
A~D2~ D '
Dla wielkosci réznicowych mozna wiec zapisac:
AA ~AD
(3.20)
A" D
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Ostatecznie:
AA D
fp (3.21)
A Ee
Po podstawieniu zaleznosci (3.15) na Ap/po oraz (3.21) naAA/Ao do zaleznosci (3.14) otrzymuje

sie:

Av
nil D (3.22)
1K Ee

Wyrazajac Ap wzorem Zukowskiego (3.5), po przeksztatceniach uzyskuje sie zalezno$é na

predkos¢ fali cisnienia wyprowadzong przez Kortewega:
F

c= (3.23)
KD

} Ee
Z zaleznosci (3.23) wynika, ze predko$¢ rozprzestrzeniania sie fali ci$nienia w przewodzie

zalezy od wiasnosci cieczy (K,p), rurociggu (E,e,D) ijest tym mniejsza, im fatwiej odksztatca
sie rurociag. Jesli rurocigg nie odksztatca sie (E—c0),to c=a  — i predkos¢ fali cisnienia
P

odpowiada predkosci dzwieku w osrodku nieograniczonym.

W literaturze nie znaleziono informacji na temat wptywu wprowadzenia przewodu
w obszar cis$nieniowego nieustalonego przeptywu wody w rurociggu na predkos$¢ fali cisnienia.
Wiasng zalezno$¢ opisujaca predkosS¢ rozprzestrzeniania sie fali ciSnienia w rurociagu
Zumieszczonym wewnatrz przewodem wyprowadzono stosujgc dwa podejscia, tzn.
wykorzystujagc metode bilansu masy oraz bilansu energii i pracy. Ze wzgledu na zmienno$¢
Przekroju przewodéw wprowadzanych do rurociggu, podzielono je na petne, cienkoscienne
1gruboscienne:
- przewdd petny,
' przewdd cienkoscienny - (stosunek $rednicy wewnetrznej do grubosci Scianki Die > 10, lub
e/D<0,l),
' przewod gruboscienny - (stosunek Srednicy wewnetrznej do grubosci $cianki Dle< 10, lub

r/D>(),1).
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3.2. Analityczny opis zjawiska uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym

wewnatrz przewodem
3.2.1. Predkos¢ fali ciSnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz petnym przewodem
Okreslenie predkosci fali cisnienia na podstawie bilansu masy

Przyjeto, ze wprowadzony do rurociggu przewdéd moze mie¢ przekrdj poprzeczny
w ksztatcie pierscienia. Taki przewod moze by¢ traktowany podobnie jak rurociag - jako
przewod cienkoscienny lub jako przewdd gruboscienny. Mozliwe jest réwniez wprowadzenie
przewodu, ktorego kotowy przekrdj poprzeczny stanowi monolit, wtedy taki przewdd bedzie
nazywany w pracy przewodem peinym. Dalej rozwazano teoretycznie wptyw umieszczenia
w rurociggu trzech rodzajow przewoddéw na predkos¢ fali cisnienia: przewodu petnego,
cienkosciennego i grubosciennego. W przyjetych oznaczeniach indeksy ,,1” dotyczg rurociagu,
za$ indeksy ,,2” odnoszg si¢ do przewodu umieszczonego wewnatrz rurociggu.
Zatozono wystepowanie uderzenia hydraulicznego w rurociggu, ktérego schemat przekroju

rurociggu z umieszczonym wewnatrz petnym przewodem pokazano na rys. 3.5.

Rys. 3.5. Przekroj poprzeczny rurociggu z umieszczonym petnym przewodem.

Fig. 3.5. Cross section of the pipeline with inserted cable.

Pole przekroju poprzecznego strumienia A w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem
wyraza zaleznos¢:
A=A-A2 (3.24)
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gdzie:

A- pole przekroju poprzecznego strumienia wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem [mZ],

Ai - pole przekroju rurociggu o Srednicy wewnetrznej D\ [mZ],

A2- pole przekroju petnego przewodu o Srednicy zewnetrznej D2[m2]

Na rys. 3.6 pokazano odcinek rurociggu o dtugosci dL z umieszczonym wewnatrz przewodem
10znaczeniami hydraulicznych parametréw przeptywu wody. Na prawo od przekroju 1 panujg
warunki tuz po powstaniu dodatniego uderzenia hydraulicznego. Na lewo od przekroju 2,
Warunki przeptywu nie ulegly jeszcze zmianie. Oznaczenia z indeksem ,,0” odnoszg sie do

parametrow ustalonego przeptywu wody, przed nadejsciem fali cisnienia.

Rys. 3.6. Hydrauliczne parametry przeptywu w rurociaggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem podczas uderzenia hydraulicznego.

Fig. 3.6. Flow parameters in the pipeline with inserted cable during a water hammer.

Na rys. 3.7 naniesiono oznaczenia wymiar6w geometrycznych rurociggu i przewodu. Zasada
Przyjetych oznaczen jest taka sama, jak dla hydraulicznych parametréw przeptywu (rys. 3.6).
Oznaczenia na prawo od przekroju 1 odnoszg sie do warunkéw po przejsciu fali cisnienia,
Wywotanej dodatnim uderzeniem hydraulicznym. Parametry na lewo od przekroju 2 zostaty
oznaczone indeksem ,,0” i odnosza sie do warunkow jeszcze niezmienionych nadejsciem fali

Olsnienia.
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Rys. 3.7. Geometryczne parametry przewodu i rurociggu podczas uderzenia hydraulicznego.

Fig. 3.7. Geometrie parameters of the cable and the pipeline during water hammer.

Stosujac oznaczenia przedstawione na rys. 3.7, pole przekroju strumienia przed wywotaniem
uderzenia hydraulicznego wyrazono zaleznoscia:

A0=At-A20 (3.25)
gdzie:
Ao - pole przekroju poprzecznego rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem przed
wywotaniem uderzenia hydraulicznego [mZ2],
Jio - pole przekroju rurociaggu o $rednicy wewnetrznej Di przed wywotaniem uderzenia
hydraulicznego [mZ],
A2- pole przekroju petnego przewodu o Srednicy zewnetrznej Di przed wywotaniem uderzenia

hydraulicznego [m2].

Wzrost ci$nienia wody w rurociggu spowoduje zwigkszenie jego $rednicy D\ i powierzchni
przekroju Ai o warto$¢ AA\, co zapisano nastepujaco:

A,=AI0+AA, (3.26)
gdzie:
A/l - zmiana pola przekroju rurociagu o $rednicy wewnetrznej Di [m2].
W podobny spos6b wyrazono zmiang powierzchni petnego przewodu umieszczonego
wewnatrz rurociagu:

A2 =AD+AA2 (3.27)
gdzie:

AA2 zmiana pola przekroju przewodu o $rednicy D2[nr)
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Wzrost cisnienia wody o warto$¢ [p, spowoduje rozcigganie $cianki rurociagu, zwigkszenie
jego pola przekroju (AAi > 0) oraz Sciskanie przewodu umieszczonego wewnatrz rurociagu,
stad:
AAr <0 (3.28)
Na podstawie bilansu masy, podobnie jak w przypadku rozprzestrzeniania sie fali cisnienia
w rurociggu bez przewodu (3.10), przyrost masy wody w elementarnym odcinku rurociggu
o dtugosci dL, jest rowny roznicy masy doptywu i odptywu wody z tego odcinka:
[p(A-A2)-p0(A20-Al0)]dL =[pO(AIO-A 20)v0~p (A -A 2)v']dt (3.29)
Uwzgledniajac zaleznosci (3.24) i (3.25) lewa strone réwnania (3.28) mozna zapisa¢ w postaci:
[(pO+Ap)(A-A2)-p 0{ADD- Aw)]dL (3.30)
Po podstawieniu zaleznosci na A\ (3.26) i na A2 (3.27), przeksztatceniach 1 pominieciu
sktadnikdw ApAA\ i ApAAr, lewa strona rdwnania bilansu masy przyjmuje postac:
[Po(1] -AA2)+Ap(A10-A 10)~dL (3.31)
Prawa strone rownania (3.29) dla rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem mozna
zapisa¢ w postaci:
[Po (40 - No)w- (Po+OP)(40+M - -~ 2)(vo“ Av)] N (3-32)
Po wymnozeniu i pominieciu wszystkich sktadnikéw zawierajacych Op, AA1 i AA2 jako
wartosci nizszego rzedu otrzymano:
[PQV(A0-A0)]dt 333
Po uwzglednieniu wyprowadzonych zaleznosci w réwnaniu (3.29), przyjmuje ono postac:
[po"-A N KM /To-AOIA"YpoM N1 ,-7)]A (3-34)
Woprowadzajac oznaczenie predkosci fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
petnym przewodem symbolem cp = dL/dt otrzymano:

c PoAv(40 ~ AD)
C'~ pO(AAI-AA2)+Ap(Aw-A )

Korzystajac z definicji sprezystosci wody (3.15), ostatnie rdwnanie mozna zapisac:

K ApAv (10 20)

o« AP (3.36)
Ap(A/ti-AA2)+Ap(Al0- A)

A>

Po wyrazeniu zmiany cisnienia Ap w liczniku powyzszego roéwnania zaleznoscig (3.5)

1przeksztatceniach otrzymano:
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0 (3.37)

W obszarze liniowych odksztatce sprezystych przyrost przekroju poprzecznego rurociagu

mozna przyjac jak w przypadku rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu (3.21):

(3.38)

gdzie:
e\ - grubos¢ Scianki rurociggu [m],

E\ - modut Younga materiatu, z jakiego wykonany jest rurociag [Pa],

W odréznieniu od rurociggu, rozwazany przewdd nie jest przewodem cienko$ciennym, lecz
przewodem o petnym przekroju. Z tego powodu, przy wyznaczaniu wzglednej zmiany

przekroju przewodu, nalezy uwzgledni¢ Srednie zmniejszenie obwodu kola Alu,- (rys 3.8).

Rys. 3.8. Przekroj petnego przewodu, umieszczonego w rurociggu, $ciskanego podczas
uderzenia hydraulicznego.
Fig. 3.8. A cross section of a cable inserted into a pipeline and compressed during a water

hammer.

Maksymalne zmniejszenie obwodu zewnetrznego wystepuje na obwodzie i zgodnie z prawem
Hooke’a wynosi:

Aa
Jil71%e) (3.39)
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Zmiana obwodu w $rodku przewodu wynosi:
(3.40)

Srednig zmiane obwodu petnego przewodu mozna zapisa¢ (linia przerywana na rys. 3.8) jako:
(3.41)

Podstawiajac do rownania réwnowagi sit (3.17) e = DI2, otrzymuje sig:
o = Ler (3.42)

Sredniag zmiane obwodu petnego przewodu mozna ostatecznie wyrazi¢ zaleznoscia;:
(3.43)

Ostatnia zaleznos¢ (3.43) pozwala na wyznaczenie wzglednej zmiany obwodu, a takze
wzglednej zmiany przekroju petnego przewodu przy pomocy réwnan (3.16) i (3.20).
Poniewaz przewod umieszczony wewnatrz rurociggu jest sciskany wskutek wzrostu cisnienia
i112<0, wiec wzgledng zmiane przekroju dla wielkosci réznicowych mozna zapisa¢ w
Postaci:

AA2  Ap

(3.44)

Ao "2

Stad:

(3.45)

Podstawiajac zaleznosci (3.38) i (3.45) do (3.37) otrzymuje sie zalezno$¢ na predkos¢ fali

cisnienia w postaci:

(3.46)

Ap A0 AD A0 ad
\% 7

wyrazajgc powierzchnie przekroju Aw wzgledem A\ i powierzchnie Azo wzgledem Az mozna

Zapisac:
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(3.47)
A+ AA - AA A+AA.-AA
\
Po pominieciu sktadnikdw AA\ i AAi oraz redukcji Ap otrzymuje sie ostateczng postac
zaleznosci na predkos¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz petnym

przewodem:

C (3.48)

Z zaleznosci (3.48) wynika, ze predkos¢ fali ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
petnym przewodem zalezy takze od jego $rednicy Di i modutu Younga Ei. Predkosé fali
cisnieniajest tym mniejsza im fatwiej odksztatca sie przewdd. Jesli przewod nie odksztatca sie

(£2—°°), to wptyw umieszczenia przewodu na predkosc fali cisnienia zanika.

Okreslenie predkosci fali ciSnienia na podstawie bilansu energii i pracy

Zalezno$¢ na predkos¢ fali ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz petnym
przewodem, mozna rowniez wyprowadzi¢ korzystajac z bilansu energii i pracy. Bilans energii
i pracy dla rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem podczas zjawiska uderzenia
hydraulicznego przyjmuje postac:

(3.49)
gdzie:
Ek- zmiana energii Kinetycznej strumienia cieczy [J],
Eu - przyrost energii sprezystej strumienia cieczy [J],
Esp\ - przyrost energii sprezystej rurociagu [J],

E,pi - przyrost energii sprezystej przewodu umieszczonego wewnatrz rurociggu fJ],

Zmiane energii kinetycznej Ek strumienia cieczy, czyli pracy wywolujgcej przyrost energii

sprezystej cieczy, rurociggu oraz umieszczonego wewnatrz przewodu mozna zapisac:
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Ek=XAbLvlp (3.50)

gdzie:

vo- Srednia predkos¢ przeptywu wody w ruchu ustalonym w rurociagu [m/sj.

Przyrost energii sprezystej cieczy Esc zwigzanej ze Scisliwoscig wyraza iloczyn Sredniego

przyrostu cisnienia i redukcji objetosci (Streeter V.L., 1959):
ANITAV =— AV =— fV"&.%zAZA A L|2 (3-51)
Ostatecznie:

) < (3.52)

Zmiana energii sprezystej rurociggu Esp\ jest iloczynem S$redniej sity dziatajgcej na Scianke
rurociggu Fir oraz przyrostu obwodu rurociagu Al:
E4x=F" (3.53)

Sita dziatajaca na jednostke dtugosci rurociggu 7) jest réwna:

Tt=APY (3.54)
Jednostkowe naprezenie rurociggu a\ wynosi:
T, _ ApDt .
2e, (3.55)
Sita dziatajgca na $cianke rurociaggu Fi jest rowna:
Fx=TAL="+ A L (3.56)

Srednia site zwiazang z przyrostem energii sprezystej (praca) rurociagu F m wyraza zaleznos¢:
ir _ ApD\ AL (357)

Przyrost obwodu (rozszerzanie) rurociggu wyznaczono z prawa Hookc’a:

E Ay g, (3.58)
Stad:
. er. e, ApD,
Al, =/; 4=nD,=—=n-_"" .
A0 =NE (3.59)

Przyrost energii sprezystej rurociaggu Esp\ wyznaczono z zaleznosci (3.51):
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(3.60)

Ostatecznie zapisano:

EV{= ~ A M_" 3.61
{ L (3.61)

W celu wyznaczenia przyrostu energii sprezystej umieszczonego wewnatrz rurociggu petnego
przewodu o $rednicy zewnetrznej Di i sprezystosci Ei, przyjeto, ze przewdd ma grubos$é Scianki

= Di!2. Stad sita dziatajgca na jednostke dtugosci petnego przewodu Ti jest réwna:
R=Ap*7 (3.62)
Site dziatajacq na petny przewod Fi wyraza zaleznos¢:
F,=TAL =~~-AL (3.63)
Srednia sita dziatajaca na petny przewéd Firjest réwna:

f, .i-S u 3.64
sr- 2 4 ( )

Przy wyznaczeniu energii sprezystej, ktora réwna jest pracy zmniejszania obwodu przewodu,
rozwazono Sredni przyrost obwodu petnego przewodu (Scisniecie), ktory wyraza zalezno$c¢

(3.41). Stad przyrost energii sprezystej petnego przewodu wynosi:
Emzz Foralllng, =A aA L - 2A£ - (3.65)
Ostatecznie zapisano:

Eyl2=~AAL NEi_l (3.66)
|

Po podstawieniu zaleznosci (3.66) do bilansu energii i pracy (3.49) otrzymano:

S AALD - VoL —A +-AAL- (3.67)
2 2 K 2" Ee 22 E2

Po redukcji sktadnikéw wystepujacych po obu stronach réwnania (3.67) i wyrazeniu Ap za

pomoca wzoru Zukowskiego (3.5) otrzymano:

PZVI2K
VE- Ak EATRTRAE (3.68)
A Ete A Ei

Przeksztatcajac powyzszg zalezno$¢ wzgledem c,, otrzymuje sie zalezno$¢ na predkosé
rozprzestrzeniania sie fali ciSnienia w rurociagu o $Srednicy wewnetrznej D\, grubosci Scianki

82



€\ i sprezystosci E\ z umieszczonym wewnatrz petnym przewodem o $rednicy zewnetrznej Di

i sprezystosci Ei, ktora jest zgodna z zaleznoscig (3.48).

3.2.2. Analiza przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym

wewnatrz petnym przewodem.

_Wphawv petnego przewodu wewnatrz w rurociggu na predkos$¢ fali cisnienia

Z zaleznosci (3.48) wynika, ze umieszczenie pelnego przewodu w obszarze
cisnieniowego przeptywu wody w rurociagu wptywa na predkos¢ fali ci$nienia wywotanej
zjawiskiem uderzenia hydraulicznego. W celu zilustrowania wptywu umieszczenia petnego

przewodu na predkos¢ fali cisnienia przyjeto nastepujace zatozenia:

Wstalowym rurociggu o $rednicy wewnetrznej D\ = 0,1 m, grubosci $cianki e\ = 0,003 m oraz
Module Younga E\ = 200 GPa umieszczono petny przewod o Srednicy Di. Modut sprezystosci

"odyjest rowny K =2 GPa.

Predkos¢ fali cisnienia w rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu obliczona
z zaleznosci (3.23) wynosi ¢= 1225 m/s. Wprowadzenie do rurociagu petnego przewodu
zmniejszy jego przekrdj poprzeczny i spowoduje przyspieszenie przeptywu wody. Na rys 2.2
Pokazano jak wprowadzenie przewodu o $rednicy Di, przy zachowaniu statosci przeptywu
"ody, wptynie na zmiany powierzchni przekroju strumienia w przewodzie i wzrost predkosci
Przeptywu wody.

Najpierw przeanalizowano jak sprezysto$¢ mocowanego wewnatrz rurociggu petnego
Przewodu i jego $rednica wptywa na predkos¢ fali cisnienia. Ze wzoru (3.48) obliczono
"artosci predkosci fali cisnienia cp dla czterech roznych $rednic przewodu, tj. Di/D\ =0,05,
£2/0i =0,1, Di/D\=0,2 i Di/D\=Q,7>. Wiekszych $rednic Di nic rozwazano, gdyz ich
zastosowanie w praktyce ze wzgledu na 10% wzrost predkosci wody w rurociagu moze by¢
Istotnym ograniczeniem. Obliczone predkosci fali cisnienia w rurociggu z petnym przewodem
cr odniesiono do predkosci fali w rurociagu bez przewodu c i pokazano na rys. 3.9 w funkcji

modutu sprezystosci petnego przewodu Ei.
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Rys. 3.9. Zmiany predkosci fali ciSnienia w rurociggu po umieszczeniu przewodu o zmiennej
sprezystosci i Srednicy.
Fig. 3.9. Changes of the pressure wave velocity in the pipeline after insertion of the cable of

varying elasticity and diameter.

Przerywang linig na rys. 3.9 zaznaczono iloraz Cp/c = 1, czyli przypadek, w ktérym predkos$¢
fali ciSnienia w rurociggu jest taka sama jak bez umieszczonego wewnatrz przewodu. Wpltyw
modutu sprezystosci petnego przewodu na zmniejszenie fali ci$nienia w rurociggu wystepuje,
gdy jest on mniejszy niz 10 GPa. Gdy modut sprezystosci petnego przewodu jest wiekszy niz
10 GPa, zmniejszenie predkosci fali cisnienia w stosunku do predkosci bez przewodu szybko
zanika i siega ok. 2% przy Di!D\ =0,3. Dopiero przy module sprezystosci Ei = 1GPa
zmniejszenie predkosci siega 8% przy stosunku $Srednicy przewodu i rurociggu DilD\ =0,3.
Zmniejszenie predkosci fali jest rowne ok. 1% przy zmniejszeniu stosunku $rednic przewodu
i rurociggu do wartosci DjID\ = 0,05. Dalsze zmniejszanie modutu sprezystosci do wartosci
£2 = 0,1 GPa powoduje nawet 38% zmniejszenie predkosci fali cisnienia przy Di/D\ 0,3.
W praktyce modut sprezystosci £2 =01 GPa mogg mie¢ petne przewody wykonane
z polietylenu (LDPE).

W celu zilustrowania jak modut sprezystosci przewodu ijego $rednica wplywajg na
przebieg uderzenia hydraulicznego, obliczono predkosci fali cisnienia dla roznych stosunkow

modutdw sprezystosci £r/£i w funkcji stosunku $rednic Di/D\ (rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Zmiany predkosci fali ci$nienia w rurociggu po umieszczeniu przewodu o zmiennej
Srednicy i sprezystosci.
Fig. 3.10. Changes of the pressure wave velocity in the pipeline after insertion of the cable of

varying diameter and elasticity.

Zrys. 3.10 wynika, ze umieszczenie petnego przewodu o module sprezystosci 10 000-krotnie
niniejszym, np. wykonanym z gumy (niebieska linia), czy 1 000-krotnie mniejszym, np.
Wykonanym z LDPE (pomarariczowa linia), niz modut Younga rurociggu stalowego (200 GPa)
Powoduje obnizenie predkosci fali cisnienia w stosunku do rurociggu bez umieszczonego
przewodu (linia przerywana) niezaleznie od Srednicy przewodu. W przypadku, gdy
EYEi =0,01, wptyw umieszczenia przewodu na predkos¢ fali cisnienia jest zauwazalny dla
stosunku $rednic przewodu i rurociggu Di!'D\ > 0,2. Przy stosunku Di!'D\ = 0,3, predko$¢ fali
cisnienia zmniejsza sie o ok. 4%. Podobny wptyw przy EilE\ = 0,1 wystepuje przy stosunku

Srednicy przewodu i rurociggu Di!D\ = 0,5.

~(plvw pelneco przewodu wewnatrz w rurociatzu na maksymalne przyrosty cisnienia

W celu przeanalizowania, jak umieszczenie petnego przewodu wptywa na maksymalny

Przyrost cisnienia podczas prostego uderzenia hydraulicznego, obliczono stosunki Ap,,/Ap,
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gdzie Odpp oznacza maksymalny przyrost ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
petnym przewodem, za$ Ap, to maksymalny przyrost ci$nienia w rurociggu bez przewodu.
Maksymalne przyrosty cisnienia Ap zostaty obliczone ze wzoru Zukowskiego (3.5)
z uwzglednieniem predkosci fali cisnienia w rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu
rownej 1225 m/s. Maksymalny przyrost cisnienia App réwniez zostat obliczony ze wzoru
Zukowskiego, przy czym predko$¢ fali cisnienia byta obliczana przy pomocy wyprowadzonej
zaleznosci (3.48) z uwzglednieniem zwiekszenia Sredniej predkosci przeptywu wody
w rurociggu. Obliczone stosunki cisnien przedstawiono na rys. 3.11 w funkcji stosunku $rednic

DuD\

Rys. 3.11. Zmiany stosunkéw maksymalnego cisnienia App/Ap dla roznych Srednic
i sprezystosci przewodu.
Fig. 3.11. Changes of maximum pressure increase ratios Ap,JAp for different diameters and

elasticity of the cable.

Umieszczenie w obszarze cisnieniowego przeptywu wody petnego przewodu w przypadku, gdy
EilE\>0,01, co oznacza ponad stukrotne zmniejszenie modutu sprezystosci przewodu
w stosunku do modutu sprezystosci rurociggu, zwieksza przyrosty cisnieri wywotane naglg
zmiang predkosci przeptywajacej wody bez wzgledu na Srednice przewodu (rys. 3.11)'

Woprowadzenie przewodu 0 duzo nizszej sprezystosci, w poréwnaniu ze sprezystoscig
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rurociaggu, zmniejsza przyrost cisnienia wywotanego uderzeniem hydraulicznym. Dla stosunku
modutéw Younga EilE\ <0,001, przyrosty cisnien powstatych przy nagtych zamknieciach
zaworu sg nizsze dla rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem niz dla rurociggu bez
przewodu. Przyktadowo, wprowadzenie petnego przewodu z gumy o $rednicy Di =0,01 m
(D2/D1=0,1 ) i module Younga £2 = 0,02 GPa do rurociggu o $rednicy D1=0,1 m i module
Younga £i=200 GPa, (£r/£i =0,0001) obniza przyrost ci$nienia podczas uderzenia
hydraulicznego wzgledem przeptywu bez przewodu o ponad 23% (linia niebieska). Przy
A4D1<0,7, tym wiekszy jest jego thumigcy wpltyw na przebieg zjawiska, im wieksza jest
Srednica przewodu. Wzrost wzglednych przyrostow cisnienia ApJAphcz dla stosunku $rednic
DilD\ > 0,7 jest spowodowany wzrostem Sredniej predkosci przeptywu wody, ktory wynika
z redukcji pola przekroju poprzecznego strumienia po umieszczeniu w nim przewodu i sytuacja

taka nie ma praktycznego znaczenia.

3.2.3. Predkos¢ fali ciSnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz cienko$ciennym

przewodem

Przewdd jest cienkoscienny, gdy stosunek Srednicy wewnetrznej do grubosci Scianki
jest wiekszy od 10 (Die> 10) (Nietacny M., 2002). Schemat przekroju rurociggu

Z umieszczonym wewnatrz cienkosciennym przewodem pokazano na rys. 3.12.
D2

Rys. 3.12. Przekréj rurociggu z umieszczonym wewnatrz cienkosciennym przewodem.

Fig. 3.12. Cross section of the pipeline with inserted thin-walled conduit.
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Okreslenie predkosci lali cisnienia na podstawie bilansu musy

Umieszczenie cienkosciennego przewodu wewnatrz rurociggu nie zmienia charakteru
zjawiska uderzenia hydraulicznego w stosunku do rurociggu z umieszczonym pelnym
przewodem.

Umieszczony wewnatrz rurociggu przewdd podczas wzrostu cisnienia jest Sciskany, dlatego
wzgledna zmiana powierzchni przekroju dla wielkosci réznicowych jest rowna:

AA,  ApD2

E.e2 (3.69)
Podstawiajagc rownania (3.38) i (3.69) do (3.37) oraz oznaczajac predkos¢ fali cisnienia

W rurociggu z umieszczonym wewnatrz cienkosciennym przewodem symbolem cc, otrzymano:

(3.70)

Wyrazajac powierzchnie A\o wzgledem A\ i powierzchnie Aio wzgledem A2mozna zapisac:

(3.71)

Po pominieciu wyrazow AAi i AA2 oraz redukcji Ap ostatecznie otrzymuje si¢ zalezno$¢ na

predkosc fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem:

K

P
1+ A KD, A KD, (3.72)

A fje, A E.e2

Ze wzoru (3.72) wynika, ze predkos¢ fali ciSnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
cienkosciennym przewodem zalezy od wiasnosci cieczy (Kip) $rednicy zewnetrznej przewodu,
grubosci jego Scianki i sprezystosci. Predkos¢ fali cisnienia jest tym mniejsza im latwiej
odksztatca sie przewod i im mniejsza jest grubo$¢ jego Scianki.

Zalezno$¢ na predkos¢ fali ciSnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz cienkosciennym
przewodem, mozna rowniez wyprowadzi¢ korzystajac z bilansu energii i pracy.
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Okreslenie predkosci fali ci$nienia na podstawie bilansu energii i pracy

Zalozenie, ze umieszczony wewnatrz rurociggu przewod jest przewodem o pustym
przekroju nie zmienia zaleznosci wyrazajacych zmiany energii kinetycznej strumienia cieczy
(3.50), przyrostu energii sprezystej strumienia cieczy (3.50) oraz przyrostu energii sprezystej
rurociagu (3.61) opisanych w poprzednim rozdziale.

Przyrost energii sprezystej cienkosciennego przewodu Esa o Srednicy zewnetrznej Z2, grubosci
Scianki er i sprezystosci E2 umieszczonego w rurociggu wyrazono jak dla energii sprezystej

rurociggu:

AL L (3.73)

Bilans energii i pracy (3.47) przyjmuje postac:

D2Apz

aalvlp:"aaI@Elﬂ];aal" ~ +AAL (3.74)

Po redukcji skfadnikdw wystepujacych po obu stronach réwnania (3.74) i uwzglednieniu wzoru
Zukowskiego (3.5) otrzymuje sie zaleznosc:
p22 K
Ap2 — - PryW (3.79)
_aLK_dr_+ a, _L(_g_L
A fje, A Ex2
Przeksztatcajgc powyzszg zalezno$¢ wzgledem cc uzyskuje sie zaleznos¢ (3.72) na predkos¢
rozprzestrzeniania sie fali ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz cienko$ciennym

Przewodem.

3-2.4. Analiza przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym

Wewnatrz cienkosciennym przewodem.
" (phvw cienkos$ciennego przewodu wewnatrz rurociggu na predkos¢ fali cisnienia

Z zaleznosci (3.72) wynika, ze umieszczenie cienkosciennego przewodu w rurociagu
Pia wptyw na predko$¢ fali cisnienia wywotanej uderzeniem hydraulicznym. Predkos¢ fali

ISnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz cienkosciennym przewodem zalezy od jego

Srednicy zewnetrznej, modutu sprezystosci oraz grubosci scianki. W celu zilustrowania wptywu
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umieszczenia cienkosciennego przewodu na predkos¢ fali cisnienia przyjeto nastepujace

zatozenia:

IVstalowym rurociggu o $rednicy wewnetrznej D\ = 0,1 m, grubosci $cianki e\ = 0,003 m oraz
module Younga E\ =200 GPa, umieszczono przewdd o zmiennej Srednicy i grubosci Scianki

ei =0,001 m.

Z zaleznosci (3.72), obliczono wartosci predkosci fali cisnienia dla réznych stosunkow
modutdéw sprezystosci ErlE\ i odniesiono je do predkosci fali cisnienia w rurociggu bez

przewodu i przedstawiono je na rys. 3.13 w funkcji stosunku srednic DitD\.

Rys. 3.13. Zmiany predkosci fali ciSnienia w rurociggu po umieszczeniu
cienkos$ciennego przewodu 0 zmiennej sprezystosci i Srednicy.
Fig. 3.13. Changes of the pressure wave velocity in the pipeline after insertion of a thin-

walled conduit of varying elasticity and diameter.

Wplyw cienkosciennego przewodu w rurociggu na redukcje predkosci fali cisnienia jest tym
wiekszy im wieksza jest jego Srednica zewnetrzna w stosunku do S$rednicy rurociggu oraz

mniejszy modut sprezystosci w stosunku do modutu sprezystosci rurociggu (rys. 3.13)-
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Najmniejsze wartosci predkosci fali ciSnienia wystepuja po umieszczeniu przewodu
o sprezystosci Ei = 0,02 GPa, tzn. 10 000 razy mniejszej niz sprezystos¢ stalowego rurociggu.
Gdy przewdd wykonany jest z materiatu 0 module Younga zblizonym do modutu sprezystosci
stalowego rurociggu (200 GPa i wiecej), wptyw umieszczenia pustego przewodu na predko$é
fali cisnienia jest zauwazalny, gdy Srednica zewnetrzna cienkosciennego przewodu stanowi co

najmniej 40% Srednicy wewnetrznej rurociggu.
Whptyw cienkosciennego przewodu wewnatrz rurociggu na maksymalne przyrosty cisnienia

W celu przeanalizowania jak umieszczenie cienkosciennego przewodu wplywa na
maksymalne przyrosty cisnienia podczas uderzenia hydraulicznego, dla rdznych stosunkéw
Ei/E\ obliczono stosunki ApJAp, gdzie Ap, oznacza maksymalny przyrost cisnienia
w rurociggu z przewodem cienkosciennym, za$ Ap oznacza maksymalny przyrost cisnienia
w rurociggu bez przewodu. Do obliczenia predkosci fali cisnienia cc korzystano ze wzoru

(3.72). Obliczone stosunki cisnien przedstawiono w funkcji Di!'D\ narys. 3.14.

Rys. 3.14. Zmiany stosunkéw cisnienia ApJAp dla réznych sprezystosci i Srednic przewodu,
lig. 3.14. Changes of maximum pressure increase ratios Ap,JAp for different elasticity and

diameter of the conduit.
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Umieszczenie cienkosciennego przewodu o grubosci $cianki ei = 0,001 m wewnatrz rurociagu
moze mie¢ znaczacy wptyw na redukcje maksymalnego przyrostu cisnienia wystepujacego
podczas zjawiska uderzenia hydraulicznego (rys. 3.14). Przykfadowo, maksymalny przyrost
cisnienia w rurociggu po umieszczeniu cienkosciennego przewodu o $rednicy D2=0,01 m
(D2/Di=0,1) oraz module Younga £2 =0,02GPa jest 0 32% mniejszy niz w przypadku
przeptywu bez przewodu (linia jasnoniebieska). Umieszczenie cienkosciennego przewodu
o tych samych wymiarach, lecz o module sprezystosci 10 razy wiekszym (linia pomaraficzowa)
powoduje ponad 22% zmniejszenie maksymalnego przyrostu cisnienia. Z rys. 3.14 wynika, ze
umieszczanie przewoddw cienkosciennych o sprezystosci Ei>0,lIE\ zwieksza maksymalne

przyrosty cisnienia (linia z6tta, ciemnoniebieska i zielona).

3.2.5. Predkos¢ fali ciSnienia w rurociggu z umieszczonym wewngtrz grubosciennym

przewodem

W praktyce czesto stosowane sg przewody i rurociggi, ktorych stosunek grubosci
Scianki do $rednicy wewnetrznej elD <0,1. Z tego powodu, w rozwazaniach teoretycznych
przyjeto, ze umieszczony wewnatrz rurociggu przewdd jest gruboscienny (elD >0,1). Schemat
przekroju poprzecznego rurociggu z umieszczonym wewnatrz grubosciennym przewodem

pokazano na rys. 3.15.

Dz

Rys. 3.15. Przekrdj rurociggu z umieszczonym wewnatrz grubosciennym przewodem.

Fig. 3.15. Cross section of the pipeline with inserted thick-walled conduit.
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Okreslenie predkosci fali ciSnienia na podstawie bilansu masy

Do wyznaczenia predkosci fali w rurociagu z umieszczonym wewnatrz grubosciennym
przewodem cg skorzystano z bilansu masy, podobnie jak w przypadku rurociagu
Z umieszczonym wewnatrz petnym i cienkosciennym przewodem (3.28). Grubosciennos¢

przewodu uwzgledniono przy wyrazeniu zmiany obwodu przewodu (rys. 3.16).

P2

Rys. 3.16. Przekrdj grubosciennego przewodu umieszczonego w rurociggu $ciskanego
podczas zjawiska uderzenia hydraulicznego.
Fig. 3.16. A cross section of a thick-walled conduit inserted into a pipeline and compressed

during a water hammer.

W celu wyznaczenia wzglednego przyrostu pola przekroju grubosciennego przewodu JIAZA2,
Srednig zmiane obwodu przewodu [Ohsr, wyrazono jako S$rednig arytmetyczng obwodu
zewnetrznego i wewnetrznego (linia przerywana na rys. 3.16. Zaktadajac, ze przewdd pracuje
w obszarze liniowych odksztatcern sprezystych, $rednig zmiane obwodu przewodu

grubosciennego mozna wyrazic:
bllir=x(D1-e 1)~ (3.76)

Wyrazajac [lo przy pomocy rownania rownowagi sit (3.17), oraz podstawiajgc li-nDii,

"Zgledng zmiane obwodu przewodu mozna zapisac:

ALt A

3.77
n “2E, 3.77)
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Stad wyznaczono:

2, =uD2 AP~ A - (3.78)
Ke J
Poniewaz gruboscienny przewod jest Sciskany (AA2<0), wiec wzgledna zmiana przekroju

przewodu jest rowna:

AA2 _ [o i
o o @ (3.79)
AA=-A, ZAEP_ —eq-l (3.80)

Wstawiajac réwnania (3.38) i (3.80) do zaleznosci (3.37) oraz oznaczajac predkos¢ fali
W rurociggu z umieszczonym wewnatrz grubosciennym przewodem symbolem cg, otrzymuje

sie zaleznos¢:

(3.81)

Wyrazajac powierzchnie Jlto wzgledem A\ i powierzchnie A0 wzgledem A2mozna zapisac:

(3.82)

Po pominieciu skfadnikéw nizszego rzedu oraz redukcji a/;, otrzymuje sie zaleznosé

wyrazajacg predkos¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz grubosciennym

przewodem:
K
KD JAL K D (3.83)
A A N O
Afe, AE
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Z zaleznosci (3.83) wynika, ze predkosé fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
grubosciennym przewodem zalezy od wiasciwosci cieczy, $rednicy przewodu, sprezystosci
oraz grubosci Scianki. Podstawiajac ei =Dil2, zalezno$¢ (3.83) przyjmuje posta¢ zaleznosci

(3.48) na predkos¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz petnym przewodem.
Okreslenie predkosci fali cisnienia na podstawie bilansu energii i pracy

Zalezno$¢ na predkos¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
grubosciennym przewodem, mozna réwniez wyprowadzi¢ korzystajac z bilansu energii i pracy.
W tym celu korzysta sie z réwnania (3.49), w ktorym inaczej definiuje sie przyrost energii
sprezystej grubosciennego przewodu w stosunku do rozdziatéw dotyczacych przewodu petnego
i cienkos$ciennego. Pozostate sktadniki bilansu energii i pracy, czyli wyrazajace zmiane energii
kinetycznej strumienia cieczy (3.50), przyrost energii sprezystej strumienia cieczy (3.52) oraz
przyrost energii sprezystej rurociggu (3.61) pozostajg bez zmian.

Przyrost energii sprezystej grubosciennego przewodu Esa o Srednicy zewnetrznej Di, grubosci
Scianki er i sprezystosci Ej umieszczonego w rurociggu wyraza ogolna zaleznos¢ (3.65).

Uwzgledniajac Srednig zmiane obwodu przewodu Akr (3.78) otrzymuje sie zalezno$¢:
eplA aZal”N -\ - (3.84)

Bilans energii i pracy przyjmuje wowczas postac:

Apl D2
-2AALV|p:-2AAL—K +-2 AAL DAP—H—A-,AZ P

eA

(3.85)

Po redukcji wyrazw wystepujacych po obu stronach réwnania (3.85), oraz wyrazeniu Ap

"Zorem Zukowskiego (3.5) otrzymuije sie:

K
P20
Apl= A L42 (3.86)
1A KD L A K |
A £ A E2\ e

Przeksztatcajac zalezno$¢ (3.86) wzgledem cgoraz redukcji, otrzymuje sie zalezno$¢ (3.83) na

Predkos¢ fali cisnienia w rurociagu z umieszczonym wewnatrz grubos$ciennym przewodem.
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3.2.6. Analiza przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym

wewnatrz grubosciennym przewodem.

Whptyw grubosciennego przewodu wewnatrz rurociggu na predkos¢ Tali cisnienia

Z zaleznosci (3.83) wynika, ze predkos¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym
wewnatrz grubosciennym przewodem zalezy od $rednicy, sprezystosci i grubosci Scianki
przewodu. W celu zilustrowania wptywu grubosciennego przewodu na predkos¢ fali, przyjeto

nastepujace zatozenia:

Stalowy rurocigg ma $rednice wewnetrzng Di = 0,1 m, grubos$¢ Scianki ei =0,003 m oraz
modut Younga E\ = 200 GPa. Obliczenia wykonano przy zatozeniu, ze umieszczony wewnatrz

rurociggu przewod ma grubos$¢ Scianki er —0,001 m.

Z zaleznosci (3.83) obliczono wartosci predkosci fali cisnienia i odniesiono je do predkosci fali
ci$nienia w rurociagu bez przewodu w funkcji stosunku $rednic D2/D1dla r6znych stosunkéw

modutéw sprezystosci Ei'E\ (rys. 3.17).

Rys. 3.17. Zmiany predkosci fali ciSnienia w rurociggu po umieszczeniu
grubosciennego przewodu o0 zmiennej sprezystosci i srednicy.
Fig. 3.17. Changes of the pressure wave velocity in the pipeline with insertion of a thick-
walled conduit of varying elasticity and diameter.
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Zrys. 3.17 wynika, ze umieszczenie grubosciennego przewodu o grubosci $cianki ei =0,001 m
wewnatrz rurociggu moze mie¢ znaczacy wptyw na zmniejszenie predkosci fali cisnienia
podczas uderzenia hydraulicznego. Im mniejsza sprezystosé¢ przewodu i im wigksza jest jego
Srednica w stosunku do $rednicy rurociggu, tym wieksza jest jego zdolno$¢ do zmniejszenia
predkosci fali cisnienia. Dla zatozonych parametrdw, przewody gruboscienne o sprezystosci
£2>0,1 E\ oraz o $rednicy Di< 0,2 D\, praktycznie nie wptywajg na predkos¢ fali cisnienia.
W dotychczasowych rozwazaniach zaktadano statg grubo$¢ Scianki grubosciennego
przewodu er. W celu przeanalizowania jak grubos¢ scianki grubosciennego przewodu wptywa
na przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego, wyznaczono wartosci predkosci fali cisnienia
dla roznych stosunkéw modutéw sprezystosci ErlE\. W obliczeniach zatozono, ze $rednica
zewnetrzna grubosciennego przewodu stanowi 0,1 D\, czyli 0,01 m. Obliczone w ten sposéb
Wartosci predkosci fali cisnienia odniesiono do predkosci fali cisnienia w rurociggu bez
przewodu wyznaczajac stosunki cg/c. Wyniki obliczen w funkcji stosunku grubosci $cianki
grubosciennego przewodu i jego Srednicy eilDi przedstawiono dla roznych stosunkéw

modutow sprezystosci EilE\ na rys. 3.18.

Rys. 3.18. Wartosci ilorazow cKc dla réznych sprezystosci przewodu w funkcji €jIDi dla
DilD\ =o,1.

Fig. 3.18. The cKc ratios for different elasticity of the conduit as a function of eitDi for
D2/D1=o0,1.
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Zrys. 3.18 wynika, ze im mniejszajest grubos¢ scianki grubosciennego przewodu, tym wiekszy
jestjego wptyw na zmniejszenie predkosci fali cisnienia. W przypadku, gdy modut sprezystosci
grubo$ciennego przewodu £3 >0,01 E\ (szara i z6tta linia), jego grubosé¢ Scianki praktycznie nie
ma wptywu na predkos¢ fali cisnienia, gdyz jego zdolnosci thumigce s zachowane dla grubosci
Scianek, ktére stanowig mniej niz ok 3% Srednicy wewnetrznej rurociggu. Gruboscienny
przewdd o module Younga Ei <0,001 E\ wykazuje wihasciwosci tlumiagce dla wszystkich

analizowanych grubosci Scianki (zmniejsza predkos¢ fali cisnienia).
Woptyw tiruboscienneizo przewodu wewnatrz rurociatiu na maksymalne przyrosty cisnienia

W celu wyjasnienia jak umieszczenie przewodu grubosciennego wptywa na
maksymalne przyrosty cisnienia wystepujace podczas dodatniego uderzenia hydraulicznego
wzgledem rurociagu bez przewodu, obliczono stosunki Apg/Ap, gdzie Apgoznacza maksymalny
przyrost cisnienia w rurociggu z przewodem grubosciennym, za$§ Ap oznacza maksymalny
przyrost ciSnienia w rurociggu bez przewodu. Do obliczenia maksymalnego przyrostu cisnienia
wykorzystano predkos¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz grubosciennym
przewodem obliczong z zaleznosci (3.83). Obliczone stosunki cisnieri przedstawiono w funkcji

Di!D\ przedstawiono narys. 3.19.

Rys. 3.19. Zmiany ilorazow Apg/Ap dla réznych sprezystosci i Srednic przewodu.
Fig. 3.19. Changes m Apx/Ap ratios for different elasticity and diameters of the conduit.
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Z rys. 3.19 wynika, ze umieszczanie przewodow o sprezystosci stanowigcych Ei>0\ E\
zwiegksza maksymalne przyrosty cisnienia (linia ciemnoniebieska i zielona). Umieszczenie
grubosciennego przewodu o niskiej sprezystosci, tzn. £2/21<0,01, moze znaczaco wptywaé na

przyrosty cisnienia, wystepujace podczas zjawiska uderzenia hydraulicznego.

3.2.7. Analiza poréwnawcza przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego w rurociggu

Z umieszczonym wewnatrz petnym, cienkosciennym oraz grubosciennym przewodem.

Wyprowadzone zaleznosci na predkosci fali cisnienia w rurociaggu z umieszczonym

wewnatrz petnym, cienkosciennym oraz grubosciennym zestawiono w tab. 3.1.
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Tab. 3.1. Zestawienie wyprowadzonych zaleznosci na predkos¢ fali cisnienia w rurociggu.

Table 3.1. Summary of derived formulas of the pressure wave velocity in the pipeline.

Z analiz przeprowadzonych w rozdziatach 3.2.2, 3.2.4 i 3.2.6 wynika, ze umieszczenie
przewodu 0 mniejszej sprezystosci, w stosunku do sprezystosci rurociggu, moze mie¢ ttumiace
oddziatywanie na zjawisko uderzenia hydraulicznego, tzn. zmniejsza predkos¢ fali cisnienia
i maksymalne przyrosty cisnienia. Odnosi sie to zaréwno do petnych przewodéw o kotowym
przekroju, jak i cienkosciennych oraz grubosciennych przewodéw, ktorych przekrdj
poprzeczny stanowi pierscied. Zdolnosci tlumigce wszystkich typéw przewoddw sg ty»1

wieksze im wieksza jest ich $rednica i im mniejszy jest ich modut Younga. W przypadku
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przewodow cienkosciennych i grubosciennych znaczenie ma réwniez grubos$c ich $cianki - im
ona jest mniejsza tym bardziej thumione beda oscylacje ci$nienia wywotane uderzeniem
hydraulicznym.

W celu zilustrowania roznicy pomiedzy wartosciami predkosci fali cisnienia
obliczonymi z zaleznosci dla przewodu cienko$ciennego (3.72) i przewodu grubosciennego
(3.83), dla réznych sprezystosci EilE\ obliczono stosunki cgcc. Przyjeto grubosé Scianki
przewodu er = 0,1 Di =0,01 m. Wyniki obliczeri w funkcji Di!D\ przedstawiono na rys. 3.20.

Rys. 3.20. Zmiany ilorazéw predkosci fali cisnienia w rurociggu z przewodem grubo$ciennym
do predkosci fali cisnienia w rurociggu z przewodem cienkosciennym cg/cc dla réznych
sprezystosci przewodu w funkcji stosunku $rednic DilD\

Fig. 3.20. Changes in the ratios of the pressure wave velocity in a pipeline with inserted thick-
Wallcd conduit to the pressure wave velocity in a pipeline with inserted thin-walled conduit

CjJec for different elasticity as a function of the DilD\ diameter ratio.

" rys. 3.20 wynika, zc predkosci fali cisnienia cgwyznaczone z zaleznosci (3.83) sg wyzsze niz
Predkosci fali cisnienia ¢, wyznaczone ze wzoru (3.72). Réznice te zalezg od stosunku $rednic
bilD\ i sq tym wieksze im mniejsza jest sprezystos$¢ przewodu w stosunku do sprezystosci
rurociggu. W przypadku, gdy £r/£i>0,01 stosunek Gg/c, nie przekracza 1,01. Najwyzszg roznice
wynoszacg ok. 5,6% uzyskano dla Ei/E\ 0,0001 i dla s$rednicy D: =0,07D]|. Nalezy
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zauwazy¢, ze dla zatozonych wczes$niej wymiar6w przewodu oraz rurociggu, przewod
o $rednicy Di = 0,07 D\ powinien by¢ traktowany jako gruboscienny (eitOi>{), 1).

W celu przeanalizowania, jaki wptyw ma grubo$¢ Scianki przewodu na réznice obliczonych
wartosci predkosci fali ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem
grubosciennym (3.83) i cienkosciennym (3.72), dla r6znych stosunkéw modutdéw EilE\

obliczono stosunki predkosci cgcc i przedstawiono w funkgcji eitDi (rys. 3.21).

Rys. 3.21. Zmiany ilorazéw predkosci fali cisnienia w rurociggu z grubosciennym przewodem
do predkosci fali cisnienia z przewodem cienkosciennym cKe< dla réznych sprezystosci
przewodu w funkcji eiJDi
Fig. 3.21 Changes in the ratios of the pressure wave velocity in a pipeline with inserted thick-
walled conduit to the pressure wave velocity in a pipeline with inserted thin-walled conduit

QyCcfor different elasticity as a function of ei/Di.

Z rys. 321 wynika, ze r6znice pomiedzy wartosciami predkosci fali cisnienia obliczonymi
z zaleznosci dla przewodu grubosciennego (3.83) i przewodu cienko$ciennego (3.72) sg tym
mniejsze im wieksza jest sztywno$¢ przewodu, co potwierdzajg poprzednie analizy-
W przypadku, gdy E’/fiXhOOI stosunki cgc, sg mniejsze od 4%. ROznice pomiedzy
wartosciami predkosci fali cisnienia cx i ¢, sg tym wieksze im wigksza jest grubos¢ Scianki

przewodu.
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W celu poréwnania wptywu umieszczenia petnego i grubosciennego przewodu na przebieg
zjawiska uderzenia hydraulicznego, dla trzech r6znych stosunkéw modutéw sprezystosci E-rfE,
obliczono wartosci stosunkoéw predkosci fali cisnienia w rurociggu z przewodem i bez
przewodu cgic. Podobnie jak w poprzednich rozwazaniach, przyjeto, ze stalowy rurocigg ma
Srednice wewnetrzng D\ = 0,1 m, grubo$¢ Scianki e\ =0,003 m oraz jest wykonany z materiatu
0 module Younga Et = 200 GPa. Zatozono réwniez, ze umieszczony wewnatrz rurociggu
przewod ma srednice zewnetrzng Di = 0,01 m (DilD\ =0,1). Obliczenia prowadzono dla pieciu
roznych stosunkoéw grubosci Scianki przewodu do S$rednicy zewnetrznej przewodu od
ei/i = 0,1 do ei/Di = 0,5. Wyniki obliczen w funkcji stosunku $rednic DdD\ przedstawiono
narys. 3.22, 3.23 i 3.24.

Rys. 3.22. Wartosci ilorazow predkosci fali cisnienia cg/c przy stosunku modutoéw
EjIE\ =0,0001 i réznych stosunkach eitOr w funkcji DilD\
Fig. 3.22. The values of the pressure wave velocity ratios cglc at the Ei/E\ = 0.0001 and

different eilDi as a function of Di!D\.
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E2/ £ = 0,001

Rys. 3.23. Wartosci ilorazéw predkosci fali cisnienia cg'c przy stosunku modutéw
E2E\ = 0,001 i réznych stosunkach ei/Di w funkcji DilD\
Fig. 3.23. The values of the pressure wave velocity ratios cg/c at the EilE1= 0.001 and
different ertOr as a function of Di!D\.
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Rys. 3.24. Wartosci ilorazéw predkosci fali cisnienia cx/c przy stosunku modutdéw
EYE\ 0,01 ir6znych stosunkach a/Di w funkcji 1h/D\
Fig. 3.24. The values of the pressure wave velocity ratios e je at the £Y£l  0.01 and
different er/Di as a function of
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Z rys. 3.22, 3.23 i 3.24 wynika, ze dla wszystkich przyjetych sprezystosci przewoddéw
umieszczonych wewnatrz rurociggu, wieksze zdolnosci ttumigce przy tej samej $rednicy
posiada gruboscienny przewdd. Przerywang linig oznaczono stosunki predkosci fali cisnienia
W rurociggu z umieszczonym wewnatrz petnym przewodem - dla stosunku grubosci Scianki
i Srednicy etJDi =0,5, zaleznos¢ (3.83) przeksztatca sie w zalezno$¢ (3.48). Zmniejszenie
predkosci fali ciSnienia jest rownoznaczne ze zmniejszeniem przyrostdw cisnienia,
wystepujacych podczas zjawiska uderzenia hydraulicznego. Z rys. 3.22, 3.23 i 3.24 wynika, ze
najwieksze zmniejszenie maksymalnego przyrostu cisnienia, powoduje umieszczenie
przewodu posiadajgcego najmniejsza grubos¢ Scianki o mozliwie najnizszym module
sprezystosci.

W celu wyznaczenia rdznic pomiedzy wartosciami predkosci fali cisnienia,
Wystepujacymi podczas zjawiska uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym
Wewnatrz petnym i grubosciennym przewodem, wprowadzono wzgledne odchylenie predkosci
fali Sc:

Sc=L,~G 100% (3.87)
C

gdzie:

o - predkosé fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz petnym przewodem
wyznaczana z zaleznosci (3.48) [m/s],

og~ predkos¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz grubosciennym przewodem
Wyznaczana z zaleznosci (3.83) [m/s],

c- predkos¢ fali cisnienia w rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu wyznaczana

z zaleznosci (3.23).

Dla szesciu réznych stosunkdéw modutow sprezystosci EilE\ obliczono wartosci wzglednych
°dchylcrh  predkosci fali. W obliczeniach przyjeto, ze zardwno przewod petny, jak
1grubodcienny, majg te same Srednice zewnetrzne g2 =0,01 m (Di!D\ =0,1), przy czym
grubos¢ Scianki przewodu gruboscicnnego wynosi ei = 0,001 m (eilDi = 0,1). Przyjeto te same
Parametry materiatowe rurociggu, co w poprzednich rozwazaniach. Obliczone wzgledne

odchylenia predkosci fali przedstawiono w funkcji stosunku $rednic DilD\ (rys. 3.25).
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Rys. 3.25. Wzgledne odchylenia predkosci fali cisnienia w rurociggu z przewodem
petnosciennym i grubosciennym w odniesieniu do predkosci fali ciSnienia w rurociggu bez
przewodu w funkcji Di!D\,

Fig. 3.25. Relative deviations of the pressure wave velocity in a pipeline with inserted thick-
walled cable with reference to the pressure wave velocity in a pipeline without a conduit as
a function of DiJD\

Z rys. 3.25 wynika, ze dla kazdej rozwazanej sprezystosci przewodu Ei, odchylenie wzgledne
predkosci fali cisnienia dc (3.87) przyjmuje wartosci dodatnie. Oznacza to, ze umieszczenie
wewnatrz rurociggu przewodu grubosciennego powoduje wiekszg redukcje predkosci fali
cisnienia niz umieszczenie przewodu petnego. Odchylenie to nie jest state, tj. poczatkowo
rosnie, a nastepnie maleje wraz ze stosunkiem DilD\ i osigga najwiekszg wartos$¢ dla
okreslonego stosunku S$rednic przewodu i rurociggu. Maksymalne odchylenia wzgledne
predkosci fali cisnienia wystepuja przy mniejszych stosunkach srednic D2/D1, gdy mniejszajest
sztywnos¢ przewodu. Wzrost sztywnosci przewodu powoduje przesuniecie maksymalnych
odchyler wzglednych w strone wigkszych Srednic.

Przeprowadzone analizy wykazuja, ze umieszczenie zarowno petnych przewoddw, jak
i tych, ktorych przekrdj poprzeczny stanowi pierscieri moze mie¢ pozytywny wpltyw na
tagodzenie skutkéw uderzenia hydraulicznego. Zmniejszenie fali cisnienia jest tym wieksze, it"

mniejszy jest modut sprezystosci materiatu, z jakiego wykonany jest przewod oraz im wigksza
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jest srednica przewodu. Poniewaz umieszczanie przewodow cienkosciennych w rurociggu jest
raczej niemozliwe, zalezno$¢ (3.72) moze nie mie¢ zastosowania w praktyce. Zalezno$¢
wyrazajaca predkos¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz grubosciennym
przewodem (3.83) uwzglednia $rednie zmniejszenie obwodu przewodu grubosciennego i moze
by¢ stosowana dla wszystkich przewod6w o eilDi>*, 1 Dla przewod6w spetniajacych warunek
eilDi =0,5 zalezno$¢ (3.83) przyjmuje posta¢ wzoru na predkosé fali cisnienia w rurociagu
Z umieszczonym wewnatrz petnym przewodem (3.48). Z przeprowadzonych analiz wynika, ze
wiekszg zdolnos¢ ttumienia predkosci fali ciSnienia majg przewody gruboscienne niz przewody
petne.

W celu weryfikacji stwierdzen wyprowadzonych z zaleznosci teoretycznych
przeprowadzono hydrauliczne badania zjawiska uderzenia hydraulicznego w rurociggu

Z umieszczonymi wewnatrz przewodami.

3.3. Hydrauliczne badania uderzenia hydraulicznego w rurociggu bez i z umieszczonym

Wewnatrz przewodem

3.3.1. Opis stanowiska badawczego

Badania uderzenia hydraulicznego w rurociggu bez i z umieszczonym wewnatrz
przewodem przeprowadzono na zmodyfikowanym stanowisku, ktére wykorzystywano do
Wykonania pomiaréw w ruchu ustalonym (rozdz. 2.4). Schemat stanowiska pomiarowego do
badan nieustalonego przeptywu wody w przewodzie wodociggowym pokazano na rys. 3.26.
Dostosowanie stanowiska badawczego do badan uderzenia hydraulicznego wymagato

zainstalowania czujnikdw, ktére umozliwiaty rejestracje zmian cisnienia w rurociggu.
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Rys. 3.26. Schemat stanowiska pomiarowego uderzenia hydraulicznego w stalowym
rurociggu.

Fig. 3.26. Scheme of the measuring stand for water hammer in a steel pipeline.

Stanowisko badawcze sktada sie z nastepujacych elementéw:

1 Stalowy przewod o Srednicy wewnetrznej 0,0531 m i grubosci $cianki 0,0035 m, w ktérym
umieszczano przewody o zmiennej Srednicy

2. Cisnieniowy zbiornik na wode (hydrofor) zaopatrzony w manometr, zasilajacy stalowy
przewdd

4. Rejestrator pomiardéw - komputer przeno$ny

5. Karta analogowo-cyfrowa

6. Urzadzenie do pomiaru czasu zamykania zaworu

7. Przeptywomierz indukcyjny

8. Zawor odcinajacy zasilanie hydroforu

9. Zawor odcinajacy na poczatku rurociagu

11. Zawor stuzacy do regulacji przeptywu

Cisnienie wody w rurociggu bylo mierzone bezposrednio przez zestaw 3 piezorczystywnych
czujnikow typu CLI-L (fot. 3.1), przystosowanych do pomiaru cisnienia w zakresie od -0,1 do
1,2 MPa. Czujniki cisnienia byty wkrecane w uprzednio przygotowane i nagwintowane krécce

dopasowane do rurociggu stalowego.

108



Fot. 3.1. Czujnik ci$nienia typu CL1-L.
Photo 3.1. Pressure sensor type CL 1-L.

Zmiany cisnienia rejestrowane przez czujnik byly przeksztatcane w impuls elektryczny
przekazywany poprzez karte analogowo-cyfrowg do komputera. Komputer wyposazono
w aplikacje napisang w programie LabVIEW, umozliwiajaca podglad i zapis rejestrowanych

wynikow pomiaru ci$nienia. Stanowisko rejestracji pomiaréw pokazano na fot. 3.2.

Fot. 3.2. Stanowisko rejestracji pomiar6w zmian cisnienia w rurociggu.

Photo 3.2. Measuring stand for changes of pressure in a pipeline.
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Objetosciowe natezenie przeptywu mierzono przeptywomierzem indukcyjnym marki Kobold
w zakresie od o do 63 dmVmin. Czas zamykania zaworu byt okreslany z charakterystyki

napiecia zarejestrowanej przez potencjometr podtgczony do zaworu.

3.3.2. Metodyka badan

Przed przystapieniem do pomiaréw, napetniano rurociagg woda i prowadzono
obserwacje szczelnosci potaczen odcinkéw rurociggu. Jesli nie stwierdzono wystepowania
wyciekdw, do rurociggu wkrecano uprzednio wytarowane (wykalibrowane wzgledem cisnienia
atmosferycznego) czujniki cisnienia. Badanie uderzenia hydraulicznego w rurociggu
Z umocowanym wewnatrz przewodem wymagato wspotpracy 3 osob. Pierwsza osoba
obstugiwata komputerowy program rejestrujgcy zmiany cisnienia. Druga osoba inicjowata
uderzenie hydrauliczne w rurociggu przez nagte zamkniecie zaworu. W tym samym czasie,
trzeci uczestnik pomiaréw odcinat zasilanie z sieci wodociggowej. Wartosci cisnienia byty
rejestrowane z czestotliwoscig 500 Hz. Pomiar cisnienia trwat 20 sekund. W tym czasie
zapisywany byt na dysku komputera zbidr 10 ooo wartosci cisnienia w kazdym czujniku.
W celu maksymalnego skrocenia czasu zamykania zaworu inicjujgcego uderzenie
hydrauliczne, zawor odcinajacy, ktorym wywotywano uderzenie hydrauliczne byt czesciowo
przymkniety. Badania prowadzono dla dodatniego prostego uderzenia hydraulicznego, tzn.
czas zamykania zaworu byt krotszy od czasu powrotu fali odbitej Tp. Przy pomocy termometru

rteciowego dokonywano rowniez pomiaru temperatury przeptywajacej wody.

3.3.3. Zakres badan

Podobnie jak w przypadku badann hydraulicznych ustalonego przeptywu wody
W rurociggu z umieszczonymi wewnatrz przewodami, pomiary prowadzono dla czterech
roznych swiattowoddw telekomunikacyjnych o $rednicach 5,3 mm, 6,0 mm, 6,5 mm i 7,0 mm
oraz grubosciennego przewodu silikonowego o $rednicy zewnetrznej 8,0 mm i grubosci Scianki
1,0 mm. Wykonano réwniez pomiary przebiegu uderzenia hydraulicznego w rurociggu bez
umieszczonego wewnatrz przewodu. Zjawisko uderzenia hydraulicznego byto inicjowane dla
3 réznych wydatkéw w nirociggu: 40, 50 i 60 dmVmin. Przeprowadzone warianty badan oraz

liczbe doswiadczen zestawiono w tab. 3.3.
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Tab. 3.3. Warianty badan uderzenia hydraulicznego w rurociagu stalowym.

Table 3.3. Variants of experimental tests of water hammer in a steel pipeline.

Numer wariantu Wariant badan Liczba doswiadczen
1 Bez przewodu 3
2 Ze Swiattowodem Di = 5,3 mm 3
3 Ze Swiattowodem Di = 6,0 mm 3
4 Ze Swiattowodem Di - 6,5 mm 3
5 Ze Swiattowodem Di =7,0 mm 3
6 Z przewodem silikonowym Di = 8,0 mm 3

3.3.4. Wyniki pomiaréw uderzenia hydraulicznego

Wyniki pomiaréw stanowig zarejestrowane wartosci cisnienia w rurociggu w funkcji
czasu. W analizach wykorzystywano wartosci cisnienia zarejestrowane przez czujnik 3c
znajdujacy sie najblizej zaworu. Wartosci z pozostatych dwoch czujnikéw stuzyty do kontroli
przebiegu zjawiska.

Ze wzgledu na duzg liczbe pomiardw cisnienia, w tab. 3.4 zestawiono jedynie podstawowe

parametry z przeprowadzonych badan w rdznych doswiadczeniach.
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Tab. 3.4 Wartosci wybranych parametrow zarejestrowane podczas pomiaréw.

Table 3.4 Values of selected parameters measured during experimental tests.

Lo, Rodzaj Di ei Q v z Apmax P c
przewodu |mm| |[mm| \dni’/min] [m/s] # |MPal N [m/s]
1 - - - 40,3 0,305 0,058 0,357 0,076 1263
2 - - - 49,8 0,376 0,054 0453 0,076 1263
3 - - - 60,2 0455 0,060 0563 0,076 1263
4 Swiatlowod 5,3 - 40,3 0,308 0,052 0373 0,076 1263
5 Swiatlowéd 53 - 50,0 0,382 0,068 0450 0,076 1263
6 Swiatlowéd 53 - 60,1 0,459 0,046 05547 0,076 1263
7 Swiatlowéd 6.0 - 40,0 0,306 0,048 0,373 0,076 1263
s Swiattowdd 6.0 - 49,9 0,382 0,060 0465 0,076 1263
9 Swiatlowéd 6.0 - 60,2 0461 0,060 0,552 0,076 1263
10 Swiatlowéd 6,5 - 40,3 0,309 0,048 0391 0,076 1263
1n  Swiatlowéd 6,5 - 50,0 0,384 0,056 0445 0,076 1263
12 Swiattowéd 65 - 60,1 0461 0,060 0543 0,076 1263
13 Swiattowéd 7,0 - 40,9 0,315 0,066 0,378 0,076 1263
14 Swiattowéd 7,0 - 50,0 0,385 0,046 0463 0,076 1263
15 Swiattowéd 7,0 - 59,9 0461 0,058 0558 0,076 1263
16  Silikonowy 8,0 1,0 40,4 0,311 0,050 0,171 0,174 550
17 Silikonowy 8.0 1,0 49,7 0,383 0,046 00202 0,199 483
18 Silikonowy 8.0 1,0 60,5 0,466 0,048 0,229 0,229 447

Dla wszystkich przeprowadzonych doswiadczeh sporzadzono wykresy zmian cisnienia
w funkcji czasu. Przyktadowe zmiany cisnienia w rurociggu stalowym z umieszczonym
wewnatrz przewodem Swiattowodowym o $rednicy 6,0 mm zarejestrowane przy natezeniu

przeptywu w rurociggu 60,2 dm’/min pokazano na rys. 3.27.



Rys. 3.27 Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem
o $rednicy 6,0 mm zarejestrowany przez czujnik 3c przy przeptywie Q = 60,2 dmVmin.
Fig. 3.27 Changes of pressure as a function of time in a pipeline with inserted cable ofas mm

diameter recorded by a sensor 3c at O = 60,2 dmVmin.

Pozostate wykresy zmian cisnienia wody w rurociggu przedstawiono w zatgczniku pracy.

3.4. Hydrauliczne badania uderzenia hydraulicznego w grubosciennym przewodzie

silikonowym
3.4.1. Opis stanowiska badawczego
Doswiadczenie uderzenia hydraulicznego w grubosciennym przewodzie silikonowym

Wykonano w Laboratorium Mechaniki Ptynéw Wydziatu Instalacji Budowlanych,

Hydrotcchniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Schemat stanowiska

pomiarowego pokazano na rys. 3.28.
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3
Rys. 3.28. Schemat stanowiska pomiarowego uderzenia hydraulicznego w przewodzie
silikonowym.

Fig. 3.28. Scheme of the measuring stand for water hammer in a silicone conduit.

Stanowisko badawcze sktada sie z nastepujacych elementow:

1 Silikonowy przewdd o Srednicy zewnetrznej 8,0 mm, grubosci Scianki 1,0 mm i dtugosci
8,10 m.

2. Cisnieniowy zbiornik na wode (hydrofor) zaopatrzony w manometr, zasilajacy silikonowy
przewod

3. Metalowa koncowka, do ktorej umocowano przewod silikonowy, umozliwiajgca wkrecenie
czujnika cisnienia

4. Czujnik cisnienia

5. Karta analogowo-cyfrowa

6. Rejestrator pomiaréw - komputer przenosny

7. Zawor odcinajacy zasilanie hydroforu

Wykorzystywany w pomiarach hydrofor, do ktérego podigczono przewdd silikonowy byl

zasilany bezposrednio z sieci wodociggowej - fot. 3.3.
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Fot. 3.3. Zbiornik hydroforowy z podtgczonym przewodem silikonowym wykorzystany
w badaniach.

Photo 3.3. Pressure tank with silicone conduit used in the tests.

Cisnienie wody w przewodzie silikonowym bylo mierzone bezposrednio przez
piezorezystywny czujnik typu CL1-L przystosowany do pomiaru ci$nienia w zakresie od -0,1
do 1,2 MPa. Czujnik cisnienia byt wkrecony w specjalng koncowke, do ktérej podtgczony byt

koniec przewodu silikonowego - fot. 3.4.

Fot. 3.4. Koncowka przewodu silikonowego, do ktérej podigczono czujnik cisnienia.

Photo 3.4. Silicone conduit end in which pressure sensor was connected.

Rejestracja zmian ci$nienia odbywala sie w taki sam sposob, jak w przypadku badan uderzenia

hydraulicznego w rurociggu stalowym. Zjawisko uderzenia hydraulicznego byto inicjowane dla
| przeptywu.
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3.4.2. Metodyka badan

W pomiarach uderzenia hydraulicznego w przewodzie silikonowym braty udziat trzy
osoby. Pierwszy uczestnik pomiarow utrzymywat state cisnienie w hydroforze. Druga osoba
inicjowata zjawisko uderzenia hydraulicznego. Trzecia osoba obstugiwata program rejestrujacy
zmiany cisnienia w przewodzie silikonowym. Inicjacja zjawiska uderzenia hydraulicznego byta
wywotywana poprzez zatkanie metalowej koncowki na korcu silikonowego przewodu. Nie
mierzono czasu zamykania odptywu, przyjeto natomiast, ze byt on krétszy od czasu powrotu
fali odbitej. Woda z przewodu silikonowego odptywata bezposrednio do atmosfery. Zmiany
cisnienia byly rejestrowane z czestotliwoscig 500 Hz. Pomiar cisnienia trwat 20 sekund.
Temperature  wody  mierzono  termometrem  rteciowym.  Temperatura  wody

w przeprowadzonych doswiadczeniach wynosita 20,5°C.

3.4.3. Wyniki pomiaréw uderzenia hydraulicznego i ich analiza

Doswiadczenie z uderzeniem hydraulicznym w gruboSciennym  przewodzie
silikonowym miato na celu wyznaczenie predkosci fali cisnienia c. Jej wartos¢
wykorzystywano do wyznaczania z zaleznosci (3.23) modutu sprezystosci przewodu.
Zarejestrowane zmiany ci$nienia w grubosciennym przewodzie silikonowym pokazano na
rys. 3.29.
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Rys. 3.29. Przebieg zmian ci$nienia zarejestrowany w grubosciennym przewodzie
silikonowym.
Fig. 3.29. Changes of pressure recorded in a thick-walled silicone conduit as a function of

time during water hammer phenomenon.

Na rys. 3.29 zwraca uwage wyrazna roznica pomiedzy cisnieniem poczatkowym,
zarejestrowanym przez czujnik przed zamknieciem odptywu, a cisnieniem koricowym, jakie
panowato w przewodzie po zjawisku uderzenia hydraulicznego. Wynika ona z duzych oporéw
ruchu, jakie wystepujg podczas przeptywu przez przewdd o matej (6 mm) S$rednicy
Wewnetrznej. Zerowe nadci$nienie poczatkowe wynika z faktu, ze czujnik zamontowany byt
na koncu przewodu, z ktérego woda odptywata swobodnie do atmosfery.

Predkos¢ fali cisnienia wyznaczona na podstawie charakterystyki cisnienia wyniosta
¢ 35,7 m/s. Przeksztatcajac zaleznos¢ (3.23) wyznaczono modut sprezystosci silikonowego

przewodu E = 0,010 GPa.
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3.5. Analiza wynikéw pomiaréw uderzenia hydraulicznego w rurociagu stalowym

3.5.1. Analiza wynikbw pomiaréw uderzenia hydraulicznego w rurociggu bez

umieszczonego wewnatrz przewodu.

Do zweryfikowania wptywu umieszczenia przewodu wewnatrz rurociggu na zjawisko
uderzenia hydraulicznego, konieczne byty warto$ci ci$nienia z badar uderzenia hydraulicznego
W rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu. Przyktadowy przebieg zmian cisnienia

W rurociggu zarejestrowany przy przeptywie wody Q =60,2 dm3min pokazano na rys. 3.30.

Rys. 3.30. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu zarejestrowany przez czujnik 3c przy
przeptywie Q = 60,2 dmVmin.
Fig. 3.30. Changes of pressure in a pipeline as a function of time recorded by sensor 3c at
Q= 60,2 dmVmin.

Powigkszenie na rys. 3.30 pozwala dostrzec charakterystyczne piki cisnienia w pierwszych
fazach zjawiska. Sg one wywotane powstaniem przeptywow wstecznych podczas wzrostu
cisnienia, co zostato dosSwiadczalnie wyjasnione przez (Brunonc B. i inni, 2000). Maksymalny
przyrost cisnienia zarejestrowany przez czujnik 3c wzgledem cisnienia poczatkowego dla
wydatku Q 60,2 dmVmin wyniost 0,563 MPa. Predkosc¢ fali cisnienia ¢ obliczona z zaleznosci
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(3.8) dla wszystkich rozwazanych przeptywow byla stata i wyniosta 1263 m/s. Znajomos¢
predkosci fali cisnienia pozwala na obliczenie z zaleznosci (3.23) modutu Younga materiatu
rurociggu. Obliczono wartos¢ modutu Younga rurociggu rdwng E = 119,3 GPa. Warto$¢ ta jest
mniejsza od wartosci podawanych w literaturze dla stali (Mitosek M. i inni, 2017).
Prawdopodobnie jest to spowodowane wykorzystaniem ztgczek typu Camlock, ktére wykonane
sg z aluminium i posiadajg gumowa uszczelke, co przyczynia sie do obnizenia sztywnosci

catego rurociggu.

3.5.2. Analiza wynikbw pomiaréw uderzenia hydraulicznego w rurociggu z

umieszczonym wewnatrz petnym przewodem

Zmiany cisnienia

W celu zilustrowania réznic w przebiegu zmian cisnienia w rurociggu bez
'z umieszczonym przewodem Swiattowodowym, zarejestrowane zmiany cisnienia w czasie
Przedstawiono na wspolnym wykresie. Na rys. 3.31 poroéwnano zmiany cisnienia przy wydatku
Q~ 60 dm3Imin dla rurociggu bez przewodu, oraz z przewodami Swiattowodowymi o Srednicy
53 i 6,0 mm, za$ na rys. 3.32 pokazano zarejestrowane ci$nienia w rurociggu bez przewodu

oraz z przewodami o $rednicy 6,5 i 7,0 mm.
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Rys. 3.31. Zarejestrowane zmiany ci$nienia w rurociggu bez przewodu i z przewodami
o $rednicach 5,3 16,0 mm.
Fig. 3.31. Recorded pressure changes in a pipeline without a cable and with cables of 5.3 and
6.0 mm diameters.

T
Rys. 3.32. Zarejestrowane zmiany cisnienia w rurociggu bez przewodu i z przewodami
o $rednicach 6,5 i 7,0 mm.
Fig. 3.32. Recorded pressure changes in a pipeline without a cable and with cables of 6.5 and
7.0 mm diameters.
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Wykresy cisnien majg wspolny czas inicjacji zjawiska (/=0,5s) i to samo cisnienie
poczatkowe. Ze wzgledu na krétki okres fali cisnienia, wykresy ograniczono do pierwszych
255 czasu trwania zjawiska. Z rys. 3.31 i 3.32 wynika, ze umieszczenie przewodu
Swiattowodowego w obszarze nieustalonego przeptywu wody powoduje, ze kolejne amplitudy
cisnienia malejg szybciej dla uderzer w rurociggu z umieszczonym przewodem. We wszystkich
analizowanych doswiadczeniach, kolejne amplitudy cisnienia naktadajg sie, co Swiadczy o tej
samej predkosci fali cisnienia. Wyznaczona wartos¢ predkosci fali cisnienia dla wszystkich
doswiadczen z przewodem $wiattowodowym byta rowna 1263 m/s.

Z rys. 331 i 3.32 wynika, ze umieszczenie przewodu w rurociggu wplywa na mocniejsze
tlumienie kolejnych amplitud cisnieniu w poréwnaniu z przebiegiem zjawiska uderzenia
hydraulicznego bez umieszczonego przewodu. W celu poréwnania wptywu poszczegélnych
rodzajow Swiattowoddw na ttumienie kolejnych amplitud ci$nienia, wprowadzono pojecie

Wzglednego dekrementu ttumienia oo

a _P-pP (3.88)

gdzie:

w- wzgledny dekrement ttumienia [-].

P\~ warto$¢ pierwszej amplitudy cisnienia [Pa],

Pn- warto$¢ nastepnej amplitudy cisnienia [Pa],

v ~ predkos¢ przeptywu wody w ruchu ustalonym [m/s],

e~ predkos¢ fali cisnienia [m/s].

Objasnienie oznaczen przyjetych w zaleznosci (3.88) pokazano réwniez na rys. 3.33.

P

Pa

Rys. 3.33. Opis oznaczen stosowanych w zaleznosci (3.88).

Fig. 3.33. Explanation of the symbols used in formula (3.88).
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Zalezno$¢ (3.88) pozwala na odniesienie réznicy pomiedzy kolejnymi amplitudami cisnienia
do maksymalnego przyrostu wyznaczonego ze wzoru Zukowskiego (3.5). Obliczenia
wzglednego dekrementu thumienia przeprowadzono dla 30 kolejnych amplitud, tj. 30 okresow.
Wartosci wzglednych dekrementéw ttumienia o dla 3 roznych wydatkéw i wszystkich
badanych przewodéw, przedstawiono na rys. 3.34-3.36 w funkcji liczby okresow zjawiska

uderzenia hydraulicznego.
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Rys. 3.34. Zmiany wzglednego dekrementu ttumienia obliczone dla rurociggu z badanymi
przewodami dla Q =40 dmVmin.

Fig. 3.34. Changes in the relative decrement of damping calculated for Q =40 dmVmin.
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Rys. 3.35. Zmiany wzglednego dekrementu thumienia obliczone dla rurociggu z badanymi
przewodami dla Q - 50 dma/min.
Fig. 3.35. Changes in the relative decrement of damping calculated for Q = 50 dmsa/min.
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Rys. 3.36. Zmiany wzglednego dekrementu ttumienia obliczone dla rurociggu z badanymi
przewodami dla Q —60 dnrVmin.
Rig. 3.36. Changes in the relative decrement of damping calculated for Q =60 dmVmin.
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Najmniejsze wartosci wzglednych dekrementéw tlumienia otrzymano dla rurociggu bez
umieszczonego wewnatrz przewodu (czarne znaczniki). Umieszczenie przewodu
Swiattowodowego powoduje szybsze wygaszanie kolejnych oscylacji cisnienia i dlatego
otrzymano wyzsze wartosci dekrementu. Najwieksze tlumienie amplitud cisnienia
zarejestrowano w rurociggu z umieszczonym Swiattowodem o $rednicy 5,3 mm. Nie da sie
jednoznacznie stwierdzi¢, ktéry Swiattowod powodowat najmniejsze tlumienie oscylacji
cisnienia. Nie zaobserwowano zalezno$ci pomiedzy $rednicg Swiattowodu, a whasciwosciami
thumigcymi.

Z rys. 3.34-3.36 wynika, ze umieszczenie przewodu S$wiattowodowego w obszarze
nieustalonego przeptywu wody podczas zjawiska uderzenia hydraulicznego sprawia, ze kolejne
amplitudy cisnienia wygasajg szybciej niz w przypadku rurociggu bez przewodu. W celu
wyjasnienia, jaki jest wplyw umieszczenia S$wiattowodu na czas wystepowania
niebezpiecznych dla rurociggu oscylacji cisnienia, wprowadzono kryterium czasu trwania

zjawiska uderzenia hydraulicznego:

— <1,05 3.89
o (3.89)

gdzie:
p,,- Warto$¢ n-tej amplitudy cisnienia [Pa],

pk - wartos¢ cisnienia koricowego panujacego rurociggu [Pa],

Objasnienie przyjetych w zaleznosci (3.89) oznaczen pokazano na rys. 3.37.

Rys. 3.37. Opis oznaczen stosowanych w zaleznosci (3.89).

Fig. 3.37. Explanation of symbols used in formula (3.89).
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Stosunki cisnieniapjpk obliczono we wszystkich doswiadczeniach dla kolejnych 60 amplitud
cisnienia. W przypadku, gdy stosunek ten byt mniejszy od 1,05, odnotowywano czas, w ktérym
n-ta amplituda zostala zarejestrowana. Wyznaczone w ten sposdb czasy przedstawiono na
rys- 3.38 w funkcji Sredniej predkosci przeptywu wody vo przed zamknigciem zaworu (dane
przygotowano tak, aby inicjacja zjawiska dla wszystkich przypadkéw nastgpita w czasie
'=0,55).

8,6 i

bez przewodu

8.4
ze $wiattowodem D2 =5.3 mm

8.2 - + ze $wiattowodem D- = 6.0 mm
8 - * ze $wiattowodem D2=6.5 mm

78 - ze $wiattowodem D2=7.0 mm
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7
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0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48

v [w/s]
Rys. 3.38. Wartosci czasoéw trwania uderzen hydraulicznych dla wszystkich wariantéw badan
w zaleznosci od predkosci przeptywu wody.
Rig- 3.38. Values of duration of water hammer phenomenon as a function of the average water

flow velocity.

" rys. 3.38 wynika, ze znaczace oscylacje cisnienia wystepuja najdtuzej w rurociggu bez
"mieszczonego wewnatrz przewodu (czarne znaczniki). Czas trwania zjawiska byt tym dtuzszy
"i wieksza byla predkos¢ przeptywu wody w ruchu ustalonym. Dla wszystkich
r°zpatrywanych przeptywow, najkrdtszy czas trwania zjawiska odnotowano w rurociggu
Zc Swiattowodem o $rednicy 5,3 mm (czerwone znaczniki). Réznica w czasie trwania zjawiska
Pomiedzy rurociggiem z tym Swiattowodem, a rurociggiem bez przewodu dla najwiekszego
Przeptywu wyniosta prawie 1,7 s, czyli |1 okreséw fali cisnienia (czas powrotu fali odbitej
0,076 s). Stwierdzenie to jest zgodne z wynikiem poprzedniej analizy, z ktérej wynika ze

"ajwiekszc wihasciwosci tlumigce ma przewod Swiattowodowy o S$rednicy 5,3 mm. Dla
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najmniejszego wydatku, przewody Swiattowodowe o $Srednicach 5,3, 6,0 i 6,5 mm miaty ten

sam czas trwania zjawiska.

Zmiany predkosci fali cisnienia

Z zaleznosci (3.48) wynika, ze predkos¢ fali ciSnienia w rurociggu z umieszczonym
wewnatrz petnym przewodem zalezy nie tylko od $rednicy, grubosci Scianki i materiatu, z
jakiego wykonany jest rurociag, ale tez od Srednicy i modutu Younga umieszczonego wewnatrz
przewodu. Dla badanego rurociggu o $rednicy wewnetrznej D\ =0,0531 m, grubosci $cianki
e\ =0,0035 m oraz wyznaczonego na podstawie wynikow doswiadczen modut Younga
rurociggu E\ = 119,3 GPa, obliczono predkosci fali cisnienia c. Obliczenia wykonano dla
czterech $rednic przewodéw (5,3, 6,0, 6,5 i 7,0 mm), ktére wykorzystano w doswiadczeniach.
Obliczone ze wzoru (3.48) predkosci fali cisnienia przedstawiono na rys. 3.39 w funkcji modutu
sprezystosci przewodu umieszczonego wewnatrz rurociggu Ei. Przerywang linig zaznaczono

predkos$¢ fali ciSnienia w rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu ¢ = 1263 m/s.

Rys. 3.39. Zmiany predkosci fali cisnienia dla r6znych srednic przewoddw $wiattowodowych
w funkcji modutu sprezystosci przewodu.
Fig. 3.39. Changes of the pressure wave velocity for different diameters of fiber optic cable as

a function of the Young’s modulus of the cable.
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Umieszczenie petnego przewodu o module Younga Ei > 10 GPa praktycznie nie wplywa na
predkosé fali cisnienia wzgledem rurociggu bez przewodu (rys. 3.39). Dotyczy to wszystkich
rozpatrywanych Srednic przewodéw. Poniewaz predkos¢ fali cisnienia w rurociggu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem Swiattowodowym wyniosta c= 1263 m/s i rowna jest
predkosci fali w rurociggu bez przewodu, nalezy przypuszczaé, ze wartosci modutu
sprezystosci wszystkich wykorzystanych w pomiarach $wiattowoddw spetniajg warunek
Ei > 10 GPa.

We wszystkich przeprowadzonych do$wiadczeniach z uderzeniem hydraulicznym w rurociggu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem Swiattowodowym uzyskano jednakowe maksymalne
przyrosty cisnienia przy tych samych przeptywach w rurociggu. W celu zilustrowania wptywu
umieszczenia przewodu $wiattowodowego na maksymalne przyrosty cisnienia wywotane
uderzeniem hydraulicznym, obliczono stosunki App/Ap, gdzie App oznacza maksymalny
przyrost ci$nienia w rurociggu z petnym przewodem, zas Ap maksymalny przyrost cisnienia
w rurociggu bez przewodu. Maksymalne przyrosty cisnienia w rurociggu obliczono ze wzoru
Zukowskiego (3.5). Predko$¢ fali cisnienia w rurociagu bez przewodu wyznaczono z zaleznosci
(3.23), za$ w rurociagu z pelnym przewodem z wyprowadzonej zaleznosci (3.48).
Uwzgledniono zwigkszenie $redniej predkosci przeptywu w rurociggu z przewodem wywotane
zmniejszeniem pola przekroju strumienia. Przyjeto te same wymiary rurociggu i modut
sprezystosci, co w badaniach do$wiadczalnych. Obliczenia przeprowadzono dla pigciu réznych
modutow sprezystosci przewodu. Wyniki przedstawiono na rys. 3.40 w funkcji stosunku

Srednicy wewnetrznej rurociagu i zewnetrznej przewodu Di/D\.
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Rys. 3.40. Zmiany stosunkéw App/Ap dla réznych Srednic i elastycznosci przewodu.
Fig. 3.40. Changes of App!Ap ratios for different diameters and Young’s modulus of the cable.

Umieszczenie przewodu o module sprezystosci Er> 1GPa i stosunku $rednic DilD\ <0,15
praktycznie nie ma wplywu na maksymalne przyrosty cisnienia wywotane uderzeniem
hydraulicznym (rys. 3.40). Srednica najwiekszego $wiattowodu wykorzystanego w badaniach
doswiadczalnych wynosita Di = 7,0 mm, tj. Di/D\ = 0,13.

Zaréwno predkosc¢ fali ¢, jak i maksymalne przyrosty cisnienia uzyskane w do$wiadczeniach
z wykorzystaniem petnych przewodéw w postaci $wiattowoddw nic réznity sie od tych, ktdre
zarejestrowano w rurociagu bez przewodu. Z analiz przeprowadzonych na podstawie
wyprowadzonych zaleznosci wynika, ze wszystkie wykorzystane w badaniach przewody

Swiattowodowe miaty modut Younga > 10 GPa.

3.5.3. Analiza wynikéw pomiaréw uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym

wewnatrz grubos$ciennym przewodem silikonowym
W celu zilustrowania r6znic pomiedzy zmianami cisnienia w rurociggu z umieszczonym

wewnatrz przewodem silikonowym oraz w rurociggu bez przewodu, sporzadzono rys. 3.41-
3.43.

128



f[s]

Rys. 3.41. Por6wnanie zmian cisnienia w rurociggu bez i z umieszczonym wewnatrz
grubosciennym przewodem silikonowym dla wydatku Q =40 dm3min.
Fig. 3.41. Comparison of pressure changes in a pipeline without and with inserted thick-
walled silicone conduit for volumetric water flow Q =40 dmVmin

Rys. 3.42. Por6wnanie zmian ci$nienia w rurociggu bez i z umieszczonym wewnatrz
grubosciennym przewodem silikonowym dla wydatku Q =50 dmVmin.
Fig. 3.42. Comparison of pressure changes in a pipeline without and with inserted thick-
walled silicone conduit for volumetric water flow Q =50 dmVmin
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Rys. 3.43. Poréwnanie zmian ci$nienia w rurociggu bez i z umieszczonym wewnatrz
grubosciennym przewodem silikonowym dla wydatku Q = 60 dm3min.
Fig. 3.43. Comparison of pressure changes in a pipeline without and with inserted thick-

walled silicone conduit for volumetric water flow Q =60 dm3min

Jak wynika z rys. 3.41-3.43, umieszczenie przewodu silikonowego w obszarze nieustalonego
przeptywu wody podczas zjawiska uderzenia hydraulicznego ma znaczacy wplyw na
zmniejszenie predkosci fali i zmniejszenie maksymalnego przyrostu cisnienia. Dla kazdego
wydatku, dla ktérego dokonywano pomiaru wyznaczono inng predkos¢ fali cisnienia (tab. 3.2).
Z zaleznosci teoretycznych (3.23, 3.48) wynika, ze predkos¢ fali cisnienia nie zalezy od
objetosciowego natezenia przeptywu, ajedynie od whasciwosci materiatowych oraz wymiardw
rurociggu i przewodu. Badania do$wiadczalne rozpoczeto od najwiekszego przeptywu, tj. od
60 dm3Imin. Nastepnie wykonano pomiary uderzenia hydraulicznego dla 50 i 40 dm’/min.
Najmniejsza wartos¢ predkosci fali cisnieniac 447 m/s otrzymano dla najwiekszego wydatku
i z kazdym nastepnym wydatkiem byla ona coraz wyzsza; ¢ =483 m/s dla 50 dnrVmin
ic=550m/s dla 40 dmVrnin. Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze w trakcie trwania
doswiadczenia przewdd stopniowo ochiadzat sie, co powodowato zmniejszenie objetosci
powietrza znajdujacego sie w silikonowym przewodzie. Znaczenie tez moze mie¢ zmiana
modutu sprezystosci przewodu silikonowego spowodowana obnizeniem jego temperatury,

podobnie jak ma to miejsce w przypadku przewodéw polietylenowych (Wrzosek K., 1998).
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Ztego wzgledu najbardziej miarodajny jest pomiar pierwszy - dla wydatku 60 dm3min
(rys. 3.43).

W celu poréwnania maksymalnych przyrostéw cisnienia wystepujacych podczas uderzenia
hydraulicznego w rurociggu bez i z przewodem, wartosci Apnax zestawiono w funkcji Sredniej

predkosci przeptywu wody w ruchu ustalonym w rurociggu przed inicjacjg zjawiska- rys. 3.44.

06 -i
y
0.5
bez przewodu . ze Swiattowodem D2=6.5 mm
01 - . ze $wiattowodem D: =53 mm ze $wiattowodem D2=7.0 mm
ze $wiattowodem D2 =6.0 mm . zp. silikonowylm D>=8.0mm
0 -m
0,3 0,32 0.34 0,36 0,38 0.4 0,42 0,44 0.46 0.48

v [in's]
Rys. 3.44. Wartosci maksymalnych przyrostéw cisnienia w zaleznosci od predkosci
przeptywu wody w rurociggu.
Fig. 3.44. Values of maximum pressure increases as a function of the average water flow

velocity.

" rys. 3.44 wynika, ze dla wszystkich doswiadczen uderzenia hydraulicznego w rurociagu bez
1z umocowanymi wewnatrz $wiattowodami telekomunikacyjnymi, maksymalne przyrosty
cisnien rosng wprost proporcjonalnie do $redniej predkosci przeptywu w ruchu stacjonarnym.
Potwierdza to stosowalno$¢é wzoru Zukowskiego (3.5). Ze wzgledu na zaobserwowane
w trakcie doswiadczen zmiany predkosci fali cisnienia dla rurociggu z umieszczonym
Wewnatrz gruboscicnnym przewodem silikonowym, maksymalne przyrosty cisnienia rosng
Wz ze wzrostem predkosci w sposéb nieznaczny. Jak wcze$niej wspomniano, przyrosty
cisnien, ktore zarejestrowano w rurociggu bez umieszczonego przewodu sg takie same jak

A rurociggu ze Swiattowodami telekomunikacyjnymi. Maksymalne przyrosty cisnien
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zarejestrowane podczas badan uderzenia hydraulicznego dla rurociggu bez przewodu oraz z

umieszczonym wewnatrz grubosciennym przewodem silikonowym zestawiono w tab. 3.5.

Tab. 3.5. Porownanie wartosci maksymalnych przyrostow cisnien w rurociggu bez przewodu
i z umieszczonym wewnatrz przewodem silikonowym.
Table 3.5. Comparison of maximum pressure increases in a pipeline without and with inserted

silicon conduit.

Rurocigg Rurociag z przewodem
bez przewodu silikonowym ar>inv
Qr:[dm7min|  sp.e. [MPal  Q,i[dmYmin|  &pi\|MPa] i%i
40,3 0,357 40,4 0,171 47,9
49,8 0,453 49,7 0,202 44,6
60,2 0,563 60,5 0,229 40,7

Umieszczenie grubosciennego przewodu silikonowego znaczaco zmniejsza maksymalne
przyrosty cisnienia wywotane zjawiskiem uderzenia hydraulicznego (tab. 3.3). Dla kazdego
badanego przeptywu, przyrosty cisnieri w rurociggu z przewodem silikonowym stanowity
mniej niz potowe przyrostu cisnienia w rurociggu bez przewodu dla tego samego wydatku.
Najwieksza redukcje fali ciSnienia wzgledem rurociggu bez przewodu otrzymano dla
najwiekszego przeptywu - przyrost cisnienia w rurociggu z przewodem silikonowym stanowi
40,7% przyrostu cisnienia w rurociggu bez przewodu. W kazdym nastepnym dos$wiadczeniu
stosunek przyrostu cisnienia w rurociggu z przewodem silikonowym do przyrostu cisnienia
w rurociggu bez przewodu byt coraz wiekszy. Ma to zwigzek ze wzrostem predkosci fali
cisnienia zaobserwowanym podczas do$wiadczen.

W celu weryfikacji wyprowadzonej w rozdziale zaleznosci 3.2.5 zaleznosci (3.83),
obliczono wartosci predkosci fali ci$nienia CJ w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
silikonowym przewodem grubosciennym. Przyjeto Srednice rurociggu D\ ; 0,0531 m, grubos¢
Scianki rurociagu ei = 0,0035 m, $rednice przewodu grubosciennego D j 0,008 m i grubos¢
$cianki przewodu €i 0,001 m. Zatozono réwniez, zc modut sprezystosci rurociagu jest réwny
temu, ktory odpowiada predkosci fali cisnienia w rurociggu bez przewodu E\  119,3 GPa
Obliczone predkosci fali cisnienia w funkcji modutu sprezystosci przewodu Ei pokazano na

rys. 3.45. Czarng przerywang linig zaznaczono warto$¢ predkosci fali cisnienia ¢ 447 nifs.
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jakg uzyskano podczas badan uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym

wewnatrz przewodem silikonowym dla najwiekszego wydatku.

Rys. 3.45. Wartosci predkosci fali ciSnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem o $rednicy Di = 8,0 mm i grubosci Scianki ei = 1,0 mm dla r6znej sprezystosci
$cianki przewodu.

Fig. 3.45. Values of the pressure wave velocity in a pipeline with inserted conduit with
diameter Di = 8,0 mm and the wall thickness er = 1,0 mm for different Young’s modulus of

the conduit.

Dla zadanych wymiaréw geometrycznych i parametréw materiatowych, predkos¢ fali cisnienia
obliczona na podstawie zaleznosci (3.83) jest réwna tej z pomiaréw, gdy modut Younga
gtubo$cicnncgo przewodu wynosi Er ~ 0,05 GPa (rys. 3.45). W celu zilustrowania jak
Ztnieniajg sie wartosci predkosci fali ciSnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz

grubosciennym przewodem dla niewielkich wartosci modutu sprezystosci przewodu,

wykonano obliczenia, ktérych wyniki przedstawiono na rys. 3.46.
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Rys. 3.46. Zmiany predkosci fali cis$nienia w rurociagu z umieszczonym wewnatrz
przewodem o $rednicy Dz = 8,0 mm i grubosci scianki ez = 1,0 mm dla modutéw Younga
w zakresie od 0,01 do 0,10 GPa.

Fig. 3.46. Changes of the pressure wave velocity in a pipeline with an inserted conduit with
diameter Dz = 8,0 mm and the wall thickness ez = 1,0 mm as a function of Young’s modulus
of the conduit in the range of 0.01 to 0.10 GPa.

Z rys. 3.46 wynika, ze predkos$¢ fali cisnienia obliczona na podstawie zaleznosci (3.83)
¢ = 447 m/s jest rowna wartosci otrzymanej podczas badan hydraulicznych przy najwigkszym
wydatku dla rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem silikonowym, gdy modut
sprezysto$ci umieszczonego wewnatrz przewodu wynosi Ez = 0,037 GPa. Z przeprowadzonych
badan uderzenia hydraulicznego w grubosciennym przewodzie silikonowym (rozdz. 3.4)
wynika, ze modut sprezystosci tego przewodu wynosi Ez = 0,010 GPa. Rdznica ta ma zwigzek
ze zmieniajacy sie predkoscig fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem
silikonowym wyznaczong podczas badan hydraulicznych. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze Srednice
i grubos¢ Scianki przewodu silikonowego mierzono w warunkach cisnienia atmosferycznego
(przy zerowym nadcisnieniu). Umieszczenie silikonowego przewodu o niskim module
sprezystosci w obszarze cisnieniowego przeptywu wody mogto spowodowac redukcje jego

pola przekroju. Prowadzi to w konsekwencji do tego, ze podczas zjawisku uderzenia
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hydraulicznego, przewdd silikonowy ma w rzeczywistosci mniejszy wpltyw na redukcje
predkosci fali cisnienia. W celu zilustrowania jak zmienia sie warto$¢ predkosci fali cisnienia
W rurociggu z umieszczonym wewnatrz grubosciennym przewodem, z zaleznosci (3.83)
obliczono wartosci cg. Przyjeto te same parametry materiatowe rurociggu, co w badaniach
hydraulicznych. Przyjeto, ze umieszczony wewnatrz rurociggu przewod gruboscienny ma
modut sprezystosci réwny temu, ktdry zostat wyznaczony na podstawie badan uderzenia
hydraulicznego w przewodzie silikonowym Ei = 0,010 GPa. Wyniki obliczeri przedstawiono
na rys. 3.47. Przerywang linia, zaznaczono warto$¢ predkosci fali cisnienia ¢ = 447 m/s, ktorg
otrzymano w badaniach uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym wewnatrz

przewodem silikonowym przy wydatku Q = 60,5 dm3min.

Rys. 3.47. Wartosci predkosci fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem o module Younga = 0,010 GPa i grubosci $cianki ei = 0,001 m dla réznych
Srednic przewodu.

Fig. 3.47. Values of the pressure wave velocity in a pipeline with inserted conduit of the
Young’s modulus Ei = 0,010 GPa and the wall thickness ei = 0,001 m for different conduit

diameters.
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Z rys. 3.47 wynika, ze predkos¢ fali cisnienia obliczona na podstawie zaleznosci (3.83) jest
rowna wartosci otrzymanej podczas badan hydraulicznych przy najwiekszym wydatku dla
rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem silikonowym wtedy, gdy S$rednica
umieszczonego wewnatrz przewodu wynosi Di =0,0054 m.

Umocowany wewnatrz rurociggu przewdd zmniejsza pole przekroju strumienia
i zwieksza $rednig predkos$¢ przeptywu wody przy tym samym wydatku. Ma to wplyw na
wieksze maksymalne przyrosty cisnienia wystepujace podczas zjawiska uderzenia
hydraulicznego. W celu poréwnania wptywu umieszczenia przewodu silikonowego na
maksymalne przyrosty cisnienia wywotane uderzeniem hydraulicznym, obliczono stosunki
Apg/Ap, gdzie Apg oznacza maksymalny przyrost cisnienia w rurociggu z grubosciennym
przewodem, za$ Ap maksymalny przyrost cisnienia w rurociggu bez przewodu. Przyrosty
ciénieniaw rurociagu obliczono przy pomocy wzoru Zukowskiego (3.5). Predkos$é fali cisnienia
w rurociggu bez przewodu wyznaczono z zaleznosci (3.23), za$ w rurociggu z grubosciennym
przewodem z wyprowadzonej zaleznosci (3.48). Przyjeto te same parametry geometryczne
i materialowe rurociggu, co w badaniach do$wiadczalnych oraz, ze umieszczony wewnatrz
rurociggu przewod gruboscienny ma modut sprezystosci rowny temu, ktory zostat wyznaczony
na podstawie badan uderzenia hydraulicznego w przewodzie silikonowym Ei = 0,010 GPa.
Whyniki przedstawiono na rys. 3.48 w funkcji $rednicy zewnetrznej grubosciennego

przewodu Di.
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Rys. 3.48. Wartosci stosunkéw Apg/Ap w zaleznosci od $rednicy grubosciennego przewodu
silikonowego.
Fig. 3.48. Values of Apg/Ap ratios as a function of diameter of the thick-walled silicone

conduit.

2 rys. 3.48 wynika, Ze ten sam przyrost ci$nienia obliczony ze wzoru Zukowskiego (3.5)
z uwzglednieniem predkosci fali cisnienia wyznaczonej z zaleznosci (3.83) uzyskuje sie dla

Srednicy przewodu umieszczonego wewnatrz rurociggu rownej Di = 0,0049 m.

76, Numeryczna analiza uderzenia hydraulicznego w rurociggu bez i z zamocowanym

Wewnatrz przewodem

/6.1, Opis programu

Uderzenie hydrauliczne opisywane jest rownaniami (3.1) i (3.2)., tworzacymi uktad
4uasi-liniowych réwnan rdzniczkowych czastkowych pierwszego rzedu typu hiperbolicznego.
Zmicnnc w czasie i przestrzeni parametry fizyczne strumienia wody uniemozliwiaja
znalezienie rozwigzan analitycznych uktadu nawet dla niezbyt ztozonych warunkéw. Mozliwe

Jest jednak znalezienie rozwigzan przy pomocy metod numerycznych (Szymkiewicz R., 2003).
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W celu rozwigzania ukfadu réwnan uderzenia hydraulicznego postuzono sie programem
komputerowym opracowanym przez prof, dr hab. inz. Romualda Szymkiewicza. Program
napisany jest w jezyku Fortran i wykorzystuje zmodyfikowang metode elementéw
skoriczonych do symulacji zmian cisnienia w rurociggu, wywotanych uderzeniem
hydraulicznym. Dane do obliczen sa wczytywane przez program z pliku tekstowego. Wyniki

obliczen stanowig wartosci wysokosci cisnienia w przekrojach rurociggu w funkcji czasu.

Zmodyfikowana metoda elementéw skoficzonych

Dla ukfadu réwnan (3.1) i (3.2) formutuje sie tzw. problem poczatkowo-brzegowy,
ktéry rozwigzuje sie w obszarze 0<x<L, t> 0 (gdzie L to dhugo$¢ rurociagu). Warunek
poczatkowy okresla sie przy zatozeniu w chwili t=0 w rurociggu, tj. w momencie
wystepowania ustalonego ruchu wody. Pozwala to okresli¢ funkcje v(x, t =0) i H(x, 1=0) na
calej jego dtugosci. Ze wzgledu na fakt, ze z kazdego brzegu rurociggu jedna charakterystyka
wchodzi do obszaru rozwigzania, na brzegach x =0 i x =L, tzn. na poczatku i na koricu
rurociggu nalezy zada¢ funkcje v(t), albo H(t). Warunki zadane na brzegach fizycznych nazywa
sie warunkami brzegowymi. Zesp&t warunkéw poczatkowych i brzegowych stanowi warunki
graniczne (Kacki E., 1992).

Zgodnie z procedurg Galerkina (Zienkiewicz O.C., 1972) rozwigzanie rownan (3.1) i (3.2)

powinno spetnia¢ nastepujacy warunek:

(3.90)

gdzie:

W - symboliczny zapis réwnan (3.1) i (3.2),

fa - przyblizenie kazdej funkcjif(x,l) wystepujacych w rownaniach (3.1) i (3.2),
N(x) - wektor liniowych funkcji ksztattu,

k - numer wezla,

JV —iczba weztow.
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W standardowej metodzie elementéw skoriczonych, funkcje/(3c,() wyraza sie nastepujaco:

/«(*’O:%::{*( (3.9i1)
gdzie:

fk(t) - warto$¢ funkcjif(x,t) w Jitym wezle.

Gdy w kazdym elemencie skoriczonym stosowane sg liniowe funkcje ksztattu, istniejg tylko

dwie catki rownania (3.90):

n n M Nt N(o+~nno)"- (3-92)

A= faM NM {x)dx = (0O+|n #A(0)"- (3-93)

gdzie:
Awvr- odlegto$¢ pomiedzy weztami.

W programie zastosowano modyfikacje, polegajgca na wyrazeniu przyblizonej wartosci funkcji

fa(x,t) poprzez $rednig warto$¢ funkcji w danym elemencief ot). Stad:
h=fy /. (*>)** =fc(or "™ N*(x)dx=fr (0 % (3.94)

A= [.M F» (xX)N =fc(/)I™ NM (x)dx =fc(0 » - (3.95)
Srednig warto$é funkcijif (t) dla danego elementu z réwnania (3.94) mozna zapisac:
/c(0=®N(/)+0-®)/*4(0 3%
Zas dla réwnania (3.95):
/r(0=0-®)1 (0 +®J1*.(0 (3-97)
gdzie w jest parametrem wagowym przyjmujacym wartosci od 0 do 1

Stad rownania (3.94) i (3.95) mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaci:
(0 +(1-*>)/*¢. (0)" - (3-98)
/.- ((i-e»)/»(0+® /w (0) L (3-")

Po rozpisaniu catek we wszystkich elementach zgodnie z réwnaniem (3.90) otrzymuje sie uktad

rownan rézniczkowych, ktory w postaci macierzowej mozna zapisa¢ w sposéb nastepujacy:
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" (3.100)

gdzie:
S- macierz stata (symetryczna i pasmowa),

C - macierz zmiennych (asymetryczna i pasmowa),

X=(1//lv2112,..vM [IM)7- wektor niewiadomych vi H w poszczeg6lnych weztach,

dv, dH. dv,, dH, Y
OX_ (o, dH,

- weéktor pochodnych po czasie,
dt \dt dt 'dt )

T- symbol transpozycji.

Do rozwigzywania tego typu rownan rdzniczkowych najlepiej jest stosowaé metody absolutnie

stabilne, ktére mozna opisa¢ formuta;
(S+A/OC,+)X 1l =(S-A/(l-0)C ,)x, (3.101)

gdzie:
©- parametr wagowy, ©€<0; 1>,
At- krok czasowy,

j - indeks czasu.

Réwnanie (3.101) musi by¢ uzupetnione o nastepujace warunki brzegowe:
- stata wysokosc¢ cisnienia H\ =const na poczatku przewodu (k = 1)
- predkos¢ przeptywu wody na koricu przewodu po zamknieciu zaworu (w czasie t >tz

gdzie t2- czas zamykania zaworu) jest zerowa v(/) = 0.

Predkos¢ przeptywu wody w czasie t<tz zalezy od rodzaju zaworu (Streeter V.L.,
Lai Ch., 1962). W programie przyjeto zwigzek pomiedzy predkoscig w przekroju zaworu
awysokoscig cisnienia wg zaleznosci (Limmcr J.,, 1974, Mambretti S., 2014,
Nietacny M., 2002.):

KO -nlE (3.102)

gdzie:
W, //o - predkos¢ oraz wysokos¢ cisnienia w przekroju zamkniecia w czasie ustalonym,

i funkcja zalezna od charakterystyki zaworu.
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Funkcje T mozna wyrazi¢ w sposob nastepujacy
(3.103)

Wyktadnik m zalezy od rodzaju armatury zaporowej. W programie przyjeto warto$¢

charakterystyczna dla zaworéw kulowych m = 2 (Limmer J., 1974, Nielacny M., 2002).

Dyssypacja energii sprezystej wody i rurociagu

Laboratoryjne badania uderzenia hydraulicznego prowadzone przez wielu badaczy
(Axworthy D.H. i inni, 2000, Zielke W., 1968) dowodza, ze rzeczywiste ttumienie zjawiska
uderzenia hydraulicznego jest duzo silniejsze, niz uzyskane z obliczeri numerycznych,
w ktdrych do opisu tarcia w rozniczkowym réwnaniu ruchu stosuje sie formute Darcy’ego-
Weisbacha. W wielu obecnie prowadzonych badaniach dotyczacych uderzenia hydraulicznego
podkresla sie, ze obok lepkosci ptynu i chropowatosci $cianki rurociggu istniejg jeszcze inne,
nieuwzgledniane czynniki, zwigzane m. in. z nie w pehni sprezystymi wiasciwosciami samego
przewodu. Uwzglednienie tych czynnikdw przejawia sie w roéznych sposobach rozwigzania
zagadnienia dyssypacji energii podczas uderzenia hydraulicznego.

Wykorzystany w pracy program obliczeniowy w réwnaniu ciagtosci (3.1) uwzglednia
zmienng predkos¢ fali cisnienia (Mitosek M. i Szymkiewicz R., 2012). Przy wyjasnieniu tego
Problemu korzysta sie z réwnania bilansu energii i pracy dla rurociggu bez przewodu
(Streeter V.L., 1958, Karney B.W.,1990):

(3.104)

gazie:
Ek- zmiana energii kinetycznej strumienia cieczy [J],
Esc- zmiana energii sprezystej strumienia cieczy [J],

Esp- zmiana energii sprezystej rurociagu [J],

Nakfada sie, ze ciecz oraz material, z jakiego wykonany jest rurociag sg idealnie sprezyste.
W rzeczywistosci, podczas wzrostu cisnienia wody wywotanego nagtym zamknieciem zaworu,
cze$¢ energii (oznaczonej symbolem EjysX) zostaje wytracona na skutek dyssypacji. Po jej
Uwzglednieniu réwnanie bilansu energii i pracy przyjmuje postac:

(3.105)
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Zaklada sie, ze energia £*,, stanowi jedynie cze$¢ energii sprezystej cieczy i rurociggu.
Woprowadzono wspotczynnik [i\ zdefiniowany nastepujaco:
A= E, +E, (3.106)
Po jego uwzglednieniu w zaleznosci (3.105) przyjmuje postac:
E*=(i+tA)K+A,) (3.t07)
Skiadniki bilansu energii (3.104) opisujg zaleznosci odpowiednio (3.50), (3.52) i (3.60). Po ich

wprowadzeniu do réwnania (3.107) otrzymuje sie zaleznosc:
Pv0 = (3.108)

Wyznaczony z réwnania (3.107) przyrost cisnienia Ap mozna zapisac:

(3.109)

Po wprowadzeniu zaleznosci Kortewega (3.23) na predkos¢ fali ci$nienia c, zalezno$¢ (3.109)
przyjmuje postac:

Ap=VP-c, (3.110)
gdzie:

¢=0 gy

Wyprowadzona w ten sposdb zalezno$¢ (3.109) stanowi modyfikacje wzoru Zukowskiego (3.5)
i wynika z wprowadzenia energii dyssypacji Ejm do bilansu energii i pracy. Poniewaz ji\ >0,
zmodyfikowana predkos¢ fali ci bedzie zawsze mniejsza od tej uzyskanej przy pomocy wzoru
Kortewega (3.23). To oznacza, ze ze wzgledu na dyssypacje energii, zaburzenie cisnienia
w rurociggu w fazie kompresji (przyrostu cisnienia) rozprzestrzenia sie wolniej, niz wynikatoby
to z klasycznej teorii uderzenia hydraulicznego.

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty fazy kompresji, kiedy cisnienie wody w rurociggu rosto.
W fazie dekompresji, w ktorej nastepuje wzrost predkosci wody i spadek cisnienia,
zmagazynowana na skutek sprezystosci wody i rurociagu energia, zostaje przeksztatcona
w energie Kinetyczng strumienia cieczy. Ze wzgledu na dyssypacje energii, tylko jej czes¢
zostaje zwrocona. Dlatego rownanie bilansu energii i pracy przyjmuje postac:

A (3.112)
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Czes¢ energii zwroconej (przeksztatconej) definiuje sie tak samo jak w zaleznosci (3.106), przy

czym wspdtczynnik korygujacy oznaczono symbolem Pr.
(3.113)

Po przeksztatceniach jak dla fazy kompresji ostatecznie otrzymuje sie zaleznos¢ na

zmodyfikowang predkos$¢ fali cisnienia er
c (3.114)

Poniewaz Pi > 0, zmodyfikowana predkos¢ fali w fazie dekompresji a bedzie zawsze wieksza
od tej uzyskanej przy pomocy wzoru Kortewega (3.23).

W wykorzystywanym w pracy programie zastosowano modyfikacje, polegajacg na
przyjmowaniu réznej wartosci predkosci fali cisnienia w fazie kompresji i w fazie dekompresji,
ktdre zostaty uwzglednione w rézniczkowym réwnaniu ciggtosci (3.1). Predkosci fali cisnienia
obliczone dla poszczego6lnych faz byly wyznaczane na podstawie wspotczynnikdw
korygujacych /7] i Pi. Wartosci tych wspotczynnikéw poszukiwano w oparciu o przyjete
kryterium zgodnosci obliczonych wartosci cisnien z pomierzonymi. Wyznaczenie wartosci

tych wspotczynnikéw byto celem opisanych dalej obliczeh numerycznych.

3.6.2. Obliczenia numeryczne

Przed uruchomieniem programu, utworzono plik tekstowy zawierajacy dane
wykorzystywane w obliczeniach. Dane do obliczeri stanowity:
- wspotczynnik strat na wlocie rurociggu £ = 1,
- Srednia predkos$¢ przeptywu wody w ruchu ustalonym,
- czas zamykania odptywu,
*predkosc fali cisnienia,
*wysokos¢ cisnienia przed inicjacjg zjawiska,
mdtugosé czasu, wjakim odtwarza sie zjawisko / = 15 s,
" dtugos¢ rurociagu L =48 m,
*$rednice rurociggu D =0,0531 m,
mchropowato$¢ bezwzgledna powierzchni Scianki rurociggu k = 5,5-10'5m,
*krok catkowania w czasie dc = 0,001,
mliczbe elementéw skoriczonych réwng 49,

*wartosci parametrow wagowychw 0 0,55,
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- wspotczynniki korygujace predkos¢ fali cisnienia.

Zbiezno$¢ rozwigzania zapewniaty wartosci parametrow wagowych (Szymkiewicz R.
i Mitosek M., 2005). Obliczenia numeryczne zostaty przeprowadzone dla kazdego
doswiadczenia z badan hydraulicznych. W obliczeniach zakladano rozne wartosci
wspotczynnikéw korygujacych predkos¢ fali cisnienia [\ i [h, w taki sposéb, aby uzyskaé
najwieksza zgodnos¢ obliczonych cisnien z rzeczywistym przebiegiem zmian cisnienia
zarejestrowanym podczas pomiaréw hydraulicznych.

Do oceny zgodnosci obliczonych wartosci cisnieri z wartoSciami pomierzonymi,
wykorzystywano wartosci ekstremOw cisnien wystepujacych w kolejnych oscylacjach. Do
rozstrzygania o zgodnosci wynikdw obliczen z obserwacjami powszechnie korzysta sie z
odchylenia procentowego (Moriasi D.N. i inni, 2007). Odchylenie procentowe (percent bias)
PBIAS ocenia, czy wyniki uzyskane z obliczen numerycznych sg wieksze, badz mniejsze, od

pomierzonych na modelu doswiadczalnym (Gupta H.V. i inni, 1999) - zalezno$¢ (3.115):
n

PBIAS=— (3.115)

gdzie:
Yi - warto$¢ z pomiar6w,

Y?m- warto$¢ z obliczeri numerycznych.

W przypadku catkowitej zgodno$ci wartosci z pomiarow i wartosci z obliczen, odchylenie
procentowe PBIAS przyjmuje 0 warto$é. W przypadku, gdy PBIAS > 0, wartosci z pomiarow
sg wyzsze od tych uzyskanych z obliczen.

Na potrzeby analizy uderzenia hydraulicznego, wprowadzono pojecie bezwzglednego
odchylenia procentowego, ktére stanowi srednig arytmetyczng z wartosci bezwzglednej PBIAS

obliczonej oddzielnie dla ekstrem6w dodatnich i ujemnych - rys. 3.49.
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Rys. 3.49. Opis oznaczen stosowany w zaleznosci (3.115).

Fig. 3.49. Explanation ofthe symbols used in formula (3.115).

Bezwzgledne odchylenie procentowe oznaczono symbolem / i opisano w nawiazaniu do

rys. 3.49:

m100% (3.116)

\ /-1
gdzie:
pdosw(+) _ war(0o$¢ i-tego dodatniego ekstremum ci$nienia uzyskanego na podstawie
doswiadczen hydraulicznych [Pa],
pdsn(-) _ war(0s¢ i-tego ujemnego ekstremum cisnienia uzyskanego na podstawie doswiadczen
hydraulicznych [Pa],
Pi"""<>- warto$¢ i-tego dodatniego ekstremum cisnienia uzyskanego na podstawie obliczen
numerycznych [Pa],
prum @ _ wart0s¢ i-tego ujemnego ekstremum cisnienia uzyskanego na podstawie obliczen

numerycznych [Pa].

Bezwzgledne odchylenie procentowe / jest tym mniejsze, im wyzsza jest zgodno$¢ wartosci
zobliczen numerycznych z wartosciami z pomiarow. W przypadku catkowitej zgodnosci
wynikow pomiaréw i obliczen numerycznych bezwzgledne odchylenie procentowe/ = 0.

Jak juz wspomniano, celem przeprowadzonych obliczeri numerycznych, byto wyznaczenie
Wartodci wspétczynnikéw /I\ i//:, ktdre dawatyby najwiekszg zgodno$¢ cisnien obliczonych

2 cisnieniami z pomiaréw.
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We wszystkich przeprowadzonych obliczeniach zakladano, ze fl\ =[> (Mitosek M, 2012).
Przebieg obliczen byt nastepujacy: do pliku tekstowego z danymi wprowadzano warunki
graniczne, odpowiadajace parametrom uzyskanym w pomiarach hydraulicznych. Nastepnie
zakladano niskie wartosci wspotczynnikéw korygujacych predkos¢ fali cisnienia, np.
2 =[>= 0,002 i uruchamiano program obliczeniowy. Po wykonaniu obliczen, wyznaczano
warto$¢ bezwzglednego odchylenia procentowego /. Nastepnie przyjmowano nieco wyzsze
wartosci  wspotczynnikow  korygujacych predkosci fali cisnienia, np. /?i=/22 = 0,004
i ponownie obliczano wartosci cisnienia, wykorzystywane dalej do obliczen bezwzglednego
odchylenia procentowego /. Korekte wartosci wspdtczynnikow i obliczenia powtarzano do
momentu, w ktorym kolejne zwiekszanie wartosci wspdtczynnikow [\ i powodowato wzrost
wartosci  bezwzglednego odchylenia procentowego/. W ten sposéb przeprowadzono
obliczenia numeryczne dla wszystkich wykonanych pomiaréw w hydraulicznych
doswiadczeniach uderzenia hydraulicznego bez i z umocowanymi wewnatrz przewodami.

Dla do$wiadczen uderzenia hydraulicznego w rurociggu bez przewodu oraz z umieszczonymi
wewnatrz przewodami $wiattowodowymi, bezwzgledne odchylenie procentowe/ obliczano dla
30 kolejnych dodatnich i ujemnych ekstreméw (ok. pierwszych 4,5 sekund trwania zjawiska).
Obliczenia we wszystkich doswiadczeniach rozpoczynano od przyjecia wartosci
wspotczynnikdw korygujacych predkos¢ fali cisnienia P\ =0>=0,002. W kolejnych
obliczeniach wartosci obu wspotczynnikéw zwiekszano o 0,002.

Ze wzgledu na szybkie wygasanie oscylacji cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem silikonowym, obliczenia bezwzglednego odchylenia procentowego/, ograniczono
do 6 kolejnych dodatnich i ujemnych ekstreméw dla doswiadczenia przy wydatkach
40 i 50 dmVmin, oraz do 8 kolejnych dodatnich i ujemnych ekstreméw dla doswiadczenia przy
wydatku 60 dmVmin. Dla doswiadczen uderzenia hydraulicznego w rurociaggu z przewodem
silikonowym, wspotczynniki /0 i/fc przyjmowaty znacznie wyzsze wartosci, stagd w pierwszym
przyblizeniu zaktadano /?i =[0> = 0,01, a nastepnie zwiekszano ich wartosci 0 0,01.

W celu zilustrowania przebiegu obliczern numerycznych, wartosci bezwzglednego odchylenia
procentowego / wyznaczone dla kolejnych przyblizeri pokazano na wykresie w funkcji
wspdiczynnikow korygujacych predkos¢ fali cisnienia /2 i/h - rys. 3.50. Obliczenia zostaty
przeprowadzone dla doswiadczenia uderzenia hydraulicznego w rurociggu bez umieszczonego

wewnatrz przewodu przy wydatku 60,2 dmVmin.
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Rys. 3.50. Zmiany bezwzglednego odchylenia procentowego/ w zaleznosci od wartosci
wsp6tczynnikéw korygujacych predkos¢ fali cisnienia [i\ ipr.
Fig. 3.50. Changes in the absolute percentage deviation %as a function of the values of the

coefficients P\ and Pi.

Z rys. 3.50 wynika, ze najwiekszg zgodnos$¢ obliczen numerycznych z wynikami pomiaréw
uzyskano dla  =,2=0,016. Wartos¢ bezwzglednego odchylenia procentowego wynosi
woéweczas x = 2,40%.

Na rys. 3.51-3.53 zestawiono przebiegi zmian ci$nienia uzyskanych przy pomocy obliczen
numerycznych dla réznych wspétczynnikéw p\ \ Pi z tymi, ktdére zarejestrowano podczas
Pomiaréw hydraulicznych. Kolorem czerwonym oznaczono wyniki obliczen numerycznych,

za$ kolorem czarnym, wyniki pomiaréw z doswiadczen na modelu fizycznym.
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Rys. 3.51. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian ci$nienia w rurociggu dla
p\=pi = 0,002

Fig. 3.51. Comparison of measured and calculated pressure changes in a pipeline for
P\ = Pi = 0,002.

Na rys. 351 pokazano, ze zatozone wspoiczynniki korygujace predkos¢ fali cisnienia
P\~Pi =0,002 sg zbyt niskie, tzn. kolejne dodatnie ekstrema ci$nienia sg znacznie wyzsze, zas
ujemne ekstrema nizsze, niz te, ktore zarejestrowano podczas pomiarow. Dla przyjetych

wartosci wspétczynnikéw P\ i Pi, warto$¢ bezwzglednego odchylenia procentowego wynosi

X= 15,08%.
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Rys. 3.52. Por6wnanie pomierzonych i obliczonych zmian ci$nienia w rurociagu dla
p\ =/2=0,030.
Fig. 3.52. Comparison of measured and calculated pressure changes in a pipeline for

P\=Pr =0,030.

Przyjecie wspotczynnikéw korygujacych predkosé fali cisnienia P\ =p2=0,030 powoduje, ze
kolejne oscylacje cisnienia uzyskane przy pomocy obliczeri numerycznych wygasajg szybciej
niz te, ktore zarejestrowano podczas pomiardw (rys. 3.52). Dla tak przyjetych wspdtczynnikow

P\ i P2 warto$¢ bezwzglednego odchylenia procentowego wynosi /=11 ,22%.
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Rys. 3.53. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian ci$nienia w rurociggu dla

P\ =/?2 = 0,016.
Fig. 3.53. Comparison of measured and calculated pressure changes in a pipeline for
P\ =/?2 = 0,016.

Na rys. 3.53 przedstawiono zmiany cisnienia obliczone dla zatozonych wartosci
wspotczynnikéw korygujacych predkos¢ fali cisnienia /2i =Pi = 0,016. Dla tak przyjetych
wspotczynnikéw uzyskano najwyzsza zgodno$¢ obliczen cisnied z wynikami pomiaréw
i wartos¢ bezwzglednego odchylenia procentowego rowng/ = 2,40%.

Analogiczng analize przeprowadzono dla wszystkich doswiadczeri w wariantach badan
uderzenia hydraulicznego. Wyniki obliczen numerycznych w postaci wartosci wspdtczynnikow
korygujacych predkos¢ fali cisnienia P\ i //; wraz z odpowiadajgcym im wartosciom

bezwzglednych odchylei procentowych/ zestawiono w rozdziale 3.6.3.

3.6.3. Wyniki obliczedn numerycznych iich analiza

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity na wyznaczenie wartosci
wspotczynnikdw korygujacych predkos¢ fali cisnienia P\ i P:, ktérych wprowadzenie do
programu MES pozwolity na uzyskanie najwyzszej zgodnosci wynikéw obliczen z pomiarami'

Oceny zgodnosci wynikéw pomiaréw i obliczen numerycznych dokonywano przy pomocy
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wprowadzonego wczesniej pojecia bezwzglednego odchylenia procentowego % \Wyznaczone

w ten sposob wspotczynniki /\ i 722 oraz odpowiadajgce im wartosci/ zestawiono w tab. 3.6.

Tab. 3.6. Wartosci wspotczynnikéw korygujacych predkosci fali cisnienia (i\ i [J2oraz
wartosci odpowiadajacych im bezwzglednych odchylen procentowych.
Table 3.6. Values of coefficients /2. and /2 and the corresponding values of absolute

percentage deviations

Rodzaj przewodu wewnatrz Di Q [?2>=#

Lp. rurociagu [mm) [dmVmin] Il [%]
1 Bez przewodu - 40,3 0,012 1,39
2 Swiattowod 53 40,3 0,024 1,59
3 Swiattowdd 6,0 40,0 0,016 1,34
4 Swiattowod 6,5 40,3 0,022 1,30
5 Swiattowdd 70 40,9 0,014 0,82
6 Silikonowy 8,0 40,4 0,220 2,18
7 Bez przewodu - 49,8 0,018 2,00
8 Swiattowd6d 53 50,0 0,034 1,78
9 Swiattowdd 6,0 49,9 0,024 1,42
10 Swiattowdd 6,5 50,0 0,030 1,70
n Swiattowod 7,0 50,0 0,018 0,90
© Silikonowy 8.0 49,7 0,200 2,21
13 Bez przewodu - 60,2 0,016 2,40
14 Swiattowdd 53 60,1 0,046 2,62
15 Swiattowod 6,0 60,2 0,028 1,88
16 Swiattowod 6,5 60,1 0,042 3,32
17 Swiattowod 7,0 50,9 0,026 1,80
18 Silikonowy 8,0 60,5 0,220 2,14

Wartosci wspdtczynnikow korygujacych predkosé fali cisnienia fi\ i [h uzyskane dla rurociggu
Z umieszczonym wewnatrz przewodem silikonowym sg o rzad wyzsze od wartosci
otrzymanych dla rurociagu z przewodem S$wiattowodowym oraz bez przewodu. Wynika to
z faktu, ze umieszczenie przewodu silikonowego wewnatrz rurociggu znacznie zmniejsza
predkos¢ fali cisnienia, redukuje maksymalne przyrosty cisnienia, co skutkuje szybszym
wygasaniem oscylacji. Wspotczynniki /7 i [h przyjmujg wartosci 0,220 dla wydatku 40
" 60 dmVmin oraz 0,200 dla wydatku 50 dmVmin. Zmiany wspotczynnikdw korygujacych
Predkos¢ fali cisnienia /% i »,2 w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem
Swiattowodowym oraz bez umieszczonego wewnatrz przewodu, w funkcji wydatku

Przedstawiono na rys. 3.54.
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Rys. 3.54. Wartosci wyznaczonych wspdtczynnikéw korygujacych predkosci fali cisnienia
P\ i[h w zaleznosci od natezenia przeptywu w rurociggu.
Fig. 3.54. Values of the determined coefficients /?i and Pi as a function of the volumetric flow

rate in a pipeline.

Wartosci  wspétczynnikbw P\ i Pi rosng wraz ze wzrostem wydatku we wszystkich
doswiadczeniach uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem Swiattowodowym. Dla kazdego przeptywu najnizsze wartosci wspétczynnikdw /h
i Pi uzyskano dla rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu, za$ najwyzsze dla
rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem S$wiattowodowym o S$rednicy 5,3 mm.
Potwierdza to wnioski z poprzednich analiz, ze ten $wiattowdd ma najwiekszy wpltyw na
thumienie kolejnych oscylacji cisnienia wywotanych uderzeniem hydraulicznym.

Obliczone wartosci  bezwzglednych odchylen procentowych / w funkcji wydatku

przedstawiono na rys. 3.55.
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Rys. 3.55. Wartosci wzglednych odchyleri procentowych/ w zaleznosci od natezenia
przeptywu w rurociagu.
Fig. 3.55. Values of the relative percentage deviations %depending as a function of the

volumetric flow rate in a pipeline.

Z rys. 3.55 wynika, ze dla wszystkich rozpatrywanych wydatkéw, najwieksza zgodnos¢
(najmniejszg wartos¢ x) uzyskiwano dla rurociggu bez umieszczonego wewnatrz przewodu
(czarne znaczniki). W wiekszosci doswiadczen, wartosci bezwzglednych odchylen
procentowych rosng wraz ze wzrostem przeptywu - zgodno$¢ wynikéw obliczen
numerycznych z wynikami pomiaréw jest najwieksza dla najmniejszych rozpatrywanych
Wydatkéw. Jedynie dla rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem silikonowym, warto$¢
Xdla wszystkich przeptywow jest praktycznie taka sama (zielone znaczniki) i wynosi ok. 2,2%.
Wszystkie obliczone wartosci bezwzglednych odchylen procentowych nie przekraczajg 3,4%.
Obliczone zmiany cisnienia oraz zarejestrowane podczas pomiaréw hydraulicznych dla
Wszystkich rozpatrywanych wydatkéw zestawiono na rys. Z19-Z35 w zalgczniku. W praktyce
inzynierskiej najistotniejszym parametrem uderzenia hydraulicznego jest maksymalny przyrost
cisnienia. Z rys. Z19-Z35 (zalacznik) wynika, ze dla doswiadczen uderzenia hydraulicznego
W rurociggu z umieszczonymi wewnatrz przewodami Swiattowodowymi oraz w rurociggu bez
Umieszczonego wewnatrz przewodu, obliczone maksymalne przyrosty ci$nienia sa zgodne

7 Warto$ciami z pomiaréw hydraulicznych. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w przypadku uderzenia
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hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem silikonowym, przyrosty
cisnienia zarejestrowane podczas doSwiadczeni sg wieksze niz uzyskane z obliczeri. Wartosci
maksymalnych przyrostéw cisnienia z obliczen i z doSwiadczen w rurociggu z umieszczonym

wewnatrz przewodem silikonowym zestawiono w tab. 3.7.

Tab. 3.7. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych maksymalnych przyrostdéw cisnienia.

Table 3.7. Comparison of measured and calculated maximum pressure increases.

Q kpmaxdosw bpTaxnuT max dosw / &Pmax_num
[dmVmin| (MPa) [MPa| H

40 0,171 0,147 1,16

50 0,202 0,165 1,22

60 0.229 0,187 1,22

gdzie:
Apnex dew- pomierzone maksymalne przyrosty cisnienia,

JPTaxmT  obliczone maksymalne przyrosty.

Obliczony maksymalny przyrost ci$nienia nie zalezy od zadawanych wartosci wspétczynnikéw
P\ i[r, ajedynie od predkosci przeptywu wody w ruchu ustalonym oraz predkosci fali cisnienia.
O prawidlowo wprowadzonej wartosci predkosci fali cisnienia Swiadczy fakt, ze obliczone
amplitudy cisnienia na rys. Z24, 230 i Z35 pokrywajg sie¢ z pomierzonymi. Maksymalne
przyrosty cis$nienia z obliczen numerycznych sg 0 ok. 20% nizsze od pomierzonych (tab. 3.7).
Rdéznica pomiedzy obliczonymi a pomierzonymi maksymalnymi przyrostami cisnienia jest
zwigzana z faktem, ze umieszczony w obszarze przeptywu wody przewdd, poddany dziataniu
wysokiego cisnienia przeweza i wydtuza sie. To powoduje zmniejszenie jego Srednicy i tym
samym zwiekszenie grubosci scianki przewodu. Wyniki teoretycznych obliczen, przedstawione
na rys. 3.23-3.25, wykazuja, ze predkos¢ fali cisnienia jest tym wigksza, im mniejsza jest
Srednica grubosciennego przewodu umieszczonego wewnatrz rurociaggu oraz rosnie wraz ze
wzrostem grubosci Scianki przewodu. Zwigkszenie predkosci fali cisnienia, powstate wskutek
przewezenia sie przewodu, jest réwnoznaczne ze zwiekszeniem przyrostow cisnienia,
wystepujacych podczas zjawiska uderzenia hydraulicznego. To wskazuje, zc gdy w obszarze
cisnieniowego przeptywu wody w rurociggu umiesci sie przewdd o duzo nizszej sprezystosci

w poréwnaniu do sprezystosci rurociggu, istotnym zagadnieniem staje sie zwiekszanie ci$nienia
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powietrza (dopompowanie) w przewodzie do ci$nienia ustalonego ruchu strumienia wody w
rurociggu. W przeciwnym przypadku, przewod przeweza sig, co skutkuje wzrostem amplitud

mierzonych oscylacji cisnienia powstatych podczas uderzenia hydraulicznego.

4. Whnioski i podsumowanie

W pracy poddano analizie wptyw umieszczenia przewodu w obszarze cisnieniowego
przeptywu wody na parametry hydrauliczne w rurociggu. Rozrdzniono trzy rodzaje przewodow
- przewody o petnym przekroju, cienkoscienne i gruboscienne. Nalezy zauwazy¢, ze
w praktyce inzynierskiej, $rednica zewnetrzna przewodu, np. Swiattowodu umieszczonego
wewnatrz rurociagu, nie bedzie przekraczata 0,15 Srednicy rurociggu D\. Jednakze dla potrzeb
rozwazan teoretycznych, analizowano tez wiekszy zakres stosunku S$rednic przewodu
i rurociggu D2ID1< 0,3. W celu udowodnienia tezy pracy, rozwazania podzielono na dwie
czesci, odnoszace sie do ustalonego i nieustalonego przeptywu wody (uderzenia
hydraulicznego). W kazdej czesci wykonano analizy teoretyczne, numeryczne oraz pomiary na
modelach fizycznych. Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujacych

whnioskow:

Przeptyw ustalony w rurociagu

1 Teoretyczna analiza ustalonego przeptywu wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem przeprowadzona w oparciu 0 hipoteze Einsteina pozwala stwierdzi¢, ze

chropowato$ci wewnetrznej powierzchni rurociggu i zewnetrznej powierzchni przewodu majg

niewielki wptyw na zmiane wartosci wspdtczynnika oporéw liniowych i dyssypacje energii

w poréwnaniu z przeptywem wody w rurociggu bez przewodu. Dominujagcy wpltyw na

obliczony wspétczynnik oporu i straty cisnienia ma wzrost Srednicy zewnetrznej przewodu

w stosunku do $rednicy wewnetrznej rurociagu.

2. Doswiadczalna analiza przeprowadzona w strefie przejsciowej turbulentnego przeptywu
Wody wskazuje, ze wartosci wyktadnikow potegowych rdwnan regresji utworzonych z
pomiardw strat energii w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem w funkgcji
przeptywu sg w przyblizeniu réwne 1,75. Jest to zgodne z wartoSciami podawanymi

w literaturze dla przeptywu w rurociggach bez przewodow.
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3. W celu opisu przyrostu liniowych strat energii w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem hu wzgledem rurociggu bez przewodu hu,, w pracy zastosowano, wprowadzony
przez autora, iloraz K opisany zaleznoscig (2.23) uzalezniong od $rednic przewodu i rurociggu.
Udziat chropowatosci zewnetrznej powierzchni przewodu w obwodzie zwilzonym jest
niewielki, co sprawia, ze umieszczenie przewodu wewnatrz rurociggu powoduje mato znaczace
zmiany wspdtczynnika oporéw liniowych. Zastosowanie zaproponowanej metody pozwala na
znaczace ufatwienie obliczen przyrostu strat energii wywotanego umieszczeniem przewodu
wewnatrz rurociagu, poniewaz warto$¢ ilorazu k zalezy jedynie od stosunku srednic przewodu

i rurociagu.

4. Na podstawie numerycznej analizy pola predkosci w przekroju strumienia w rurociggu
przeprowadzonej programem CFD Fluent mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie przewodu
o Srednicy nie wiekszej niz 0,15 Di (DilD\ < 0,15), powoduje tylko nieznaczne zmniejszenie

obszaru maksymalnej predkosci przeptywu wody w przekroju.

Przeptyw nieustalony w rurociggu

5. W ramach teoretycznej analizy nieustalonego przeptywu wody w rurociggu wyprowadzone
zostaty, metodg bilansu masy oraz metodg bilansu energii i pracy, oryginalne zaleznosci na
predko$¢ rozprzestrzeniania sie fali cisnienia z umieszczonym wewnatrz pelnym,
cienkosciennym i grubosciennym przewodem (tab. 3.1). Na ich podstawie wykazano, ze
umieszczenie przewodu 0 mniejszej sprezystosci, w stosunku do sprezystosci rurociggu, moze
mie¢ thumigce oddziatywanie na zjawisko uderzenia hydraulicznego, tj. zmniejsza predkos¢ fali
cisnienia i maksymalne przyrosty cisnienia. Odnosi si¢ to zaréwno do peinych przewodéw
o kotowym przekroju, jak i cienkosciennych oraz grubosciennych przewodoéw, ktérych
przekrdj poprzeczny stanowi pierscien. Zdolnosci ttumigce wszystkich typdw przewoddéw sg
tym wieksze im wigksza jest ich srednica i im mniejszy jest ich modut Younga. W przypadku
przewodow cienkosciennych i grubosciennych znaczenie ma réwniez grubos$¢ ich scianki - im
ona jest mniejsza tym bardziej ttumione bedg oscylacje cisnienia wywotane uderzeniem

hydraulicznym.

6. Uzyskana w pomiarach predkos¢ fali cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem $wiattowodowym jest réwna predkosci fali w rurociggu bez przewodu. Oznacza to,
ze wartosci modutu sprezystosci wszystkicli wykorzystanych w pomiarach $wiattowodéw

spetniajg warunek Ei > 10 GPa.
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7. Umieszczenie grubosciennego przewodu silikonowego, ktorego Srednica stanowi
22 = 0,15£>i, istotnie zmniejsza maksymalne przyrosty cisnienia wywotane zjawiskiem
uderzenia hydraulicznego. Przyrosty ci$niefi w rurociaggu z przewodem silikonowym nie
przekraczaly potowy przyrostu cisnienia w rurociggu bez przewodu w do$wiadczeniach przy

tym samym wydatku.

8. Numeryczng analize przebiegu nieustalonego przeptywu wody wykonano programem, ktory
rozwigzuje roéwnania uderzenia hydraulicznego zmodyfikowang metodg elementéw
skonczonych. W celu poprawy zgodnosci wynikéw obliczen z pomiarami wskazano na
konieczno$¢ wykorzystania wspdtczynnikow f\ i [h, korygujacych predkos¢ fali cisnienia

w fazie wzrostu i spadku cisnienia.

9. Przeprowadzone badania majg takze bardzo istotne znaczenie praktyczne. Wprowadzenie
przewodow Swiattowodowych do rurociggéw transportujgcych ciecz, tylko nieznacznie
zwieksza opory ruchu strumienia, ajednoczesnie przyspiesza ttumienie fali cisnienia podczas
uderzenia hydraulicznego. Wprowadzenie przewodow S$wiattowodowych np. do sieci
wodociggowej pozwala nie tylko na wykorzystanie istniejgcej infrastruktury miejskiej do
prowadzenia przewodow sieci telekomunikacyjnej, ale takze zapewnia ich ochrone przed
uszkodzeniem. Znany jest przypadek uszkodzenia sieci $wiattowodowej podczas pozaru Mostu
tazienkowskiego, ktéry miat miejsce w lutym 2015 r. w Warszawie. Umieszczenie tych
przewodéw w sieci wodociagowej niewatpliwie zabezpieczyloby je przed zniszczeniem.
Celowe jest, wiec stosowanie tego rodzaju rozwigzania szczegOlnie w przeprawach
mostowych. Rozwigzanie takie zostato zgloszone, jako wniosek patentowy zatytutowany
,»Kanat Swiattowodowy z funkcjg stabilizacji cisnienia w rurociggu” (2017).

Istotne praktyczne znaczenie moze mie¢ wprowadzenie do rurociggu transportujacego ciecz
przewodu powietrznego (w przypadku ropociggu przewodu wypetnionego np. azotem)
o podwyzszonej odksztatcalnosci Scianek. Takie rozwigzanie pozwala radykalnie obnizy¢
przyrosty cisnienia wywotane uderzeniem hydraulicznym i moze stanowi¢ istotng ochrone
rurociggu przed tym zjawiskiem. Wykorzystanie lego rozwigzania w praktyce zostato

Zgtoszone, jako patent o nazwie ,,Dynamiczny stabilizator ciSnienia” (2017).
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Rys. ZI. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu bez przewodu przy przeptywie
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Rys. Z2. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o $rednicy 5,3 mm przy przeptywie Q 40,3 dmVmin.
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Rys. Z3. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

0 $rednicy 6,0 mm przy przeptywie Q =40,0 dm3min.

]
Rys. Z4. Przebieg zmian cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o $rednicy 6,5 mm przy przeptywie Q = 40,3 dmVmin.
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Rys. Z5. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o0 $rednicy 7,0 mm przy przeptywie Q =40,9 dm3min.

Rys. Z6. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o0 $rednicy 8,0 mm przy przeptywie Q 40,4 dmVmin.
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Rys. Z7. Przebieg zmian cisnienia w rurociagu bez przewodu przy przeptywie
Q = 49,8 dmVmin.
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Rys. Z8. Przebieg zmian cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem
o0 $rednicy 5,3 mm przy przeptywie Q = 50,0 dnrVmin.
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Rys. Z9. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o0 $rednicy 6,0 mm przy przeptywie Q = 49,9 dmVmin.

‘W
Rys. Z10. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o0 $rednicy 6,5 mm przy przeptywie Q 50,0 dnvVmin.
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Rys. Zt 1 Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o $rednicy 7,0 mm przy przeptywie Q = 50,0 dm3min.

Rys. Z12. Przebieg zmian cisnienia w rurociagu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o $rednicy 8,0 mm przy przeptywie Q = 49,7 dnrVmin.
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Rys. Z13. Przebieg zmian cisnienia w rurociggu bez przewodu przy przeptywie
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Rys. Z14. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o0 $rednicy 5,3 mm przy przeptywie Q 60,1 dnvVmin.
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Rys. Z15. Przebieg zmian cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o0 $rednicy 6,0 mm przy przeptywie Q = 60,2 dmVmin.
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Rys. Z16. Przebieg zmian cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o0 Srednicy 6,5 mm przy przeptywie Q = 60,1 dnvVmin.
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Rys. Z17. Przebieg zmian cisnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o0 Srednicy 7,0 mm przy przeptywie Q = 59,9 dnrVmin.

Rys. Z 18. Przebieg zmian ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

o0 $rednicy 8,0 mm przy przeptywie Q = 60,5 dmVmin.
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p [MPa]

/=]
g  Z19. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian cisnienia w rurociggu dla
/7 =/?2 = 0,012.
z
0.5 | 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
T

Rys. Z20. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian cisnienia w rurociggu z przewodem

o $rednicy 5,3 mm dla /% - /22 = 0,024.
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Rys. Z21 Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian cisnienia w rurociagu z przewodem

o0 $rednicy 6,0 mm dla /% =pi = 0,016.

12 -i

Rys. Z22. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian ci$nienia w rurociggu z przewodem
o $rednicy 6,5 mm dia [i\ =fh  0,022.
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1.2

2.5
®]
Rys. Z23. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian ci$nienia w rurociggu z przewodem

o $rednicy 7,0 mm dla/?i = =0,018.

a [MPa]

Rys. Z24. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian ci$nienia w rurociggu z przewodem

o0 érednicy 8,0 mm dla/?i =[h  0,220.
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Rys. Z25. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian cisnienia w rurociagu dla
P\ =/?2 =0,018.

12 -i

Rys. Z26. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian cisnienia w rurociagu z przewodem
o $rednicy 5,3 mmdla/\  fh 0,034.
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12 -i

Rys. Z27. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian cisnienia w rurociggu z przewodem
o $rednicy 6,0 mm dlaji\ =fh = 0,024.

12 -i

Rys. Z2X. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian cisnienia w rurociggu z przewodem
o $rednicy 6,5 mm dlafi\ =Pr- 0,030.
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Rys. Z29. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian cisnienia w rurociggu z przewodem
o0 $rednicy 7,0 mm dlafi\= (h =0,018.

Rys. Z30. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian ci$nienia w rurociggu z przewodem
o $rednicy 8,0 mm dla[i\ -fli 0,200.
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Rys. Z31 Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian cisnienia w rurociggu z przewodem
o0 $rednicy 5,3 mm dla/h = r = 0,046.

12 -i

Rys. Z32. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian cisnienia w rurociagu z przewodem
o $rednicy 6,0 mm dla/\ = [ii =0.028.
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Rys. Z33. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian ci$nienia w rurociagu z przewodem

o0 $rednicy 6,5 mm dla/?i =772 = 0,042.
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i[*l
Rys. Z34. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych zmian ci$nienia w rurociggu z przewodem
o $rednicy 7,0 mm dlafl\ =/h =0,026.
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o0 $rednicy 8,0 mm dla (8\ =/22 = 0,220.

Rootfou
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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt.:

Cisnieniowy przeptyw wodv w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem

W pracy poddano analizie wptyw umieszczenia przewodu Whbszarze cisSnieniowego
przeptywu wody na parametry hydrauliczne w rurociggu. Sformutowano nastepujgca teze
pracy: ,,Przewdd umieszczony wewnatrz stalowego rurociggu w obszarze cisnieniowego
przeptywu wody powoduje niewielki wzrost liniowych strat cisnienia w ruchu ustalonym oraz
ma tlumigce oddziatywanie na przyrosty ciSnienia wody i skraca czas trwania dodatniego
uderzenia hydraulicznego". Celami pracy byto wyjasnienie wptywu umieszczenia przewodu w
sieci wodociggowej najej przepustowosc i straty cisnienia podczas ustalonego przeptywu wody
oraz sprezystosci Scianki wprowadzanego przewodu na przebieg uderzenia hydraulicznego.
Rozrozniono trzy rodzaje przewodow - przewody o petnym przekroju, cienkoscienne i
gruboscienne.

Praca sktada sie z dwodch zasadniczych czeSci - pierwsza dotyczy ustalonego
ciSnieniowego przeptywu wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem, za$ druga
odnosi sie do nieustalonego przeptywu wody, wystepujgcego podczas uderzenia
hydraulicznego. W kazdej z obu czesci, jako metody badawcze wykorzystano analizy
teoretyczne, badania hydrauliczne oraz obliczenia numeryczne. Pomiary hydrauliczne
wykonano dla czterech réznych petnych przewoddw w postaci przewoddw Swiattowodowych,
oraz dla grubosciennego przewodu silikonowego. Badania doswiadczalne ograniczono do
zakresu zewnetrznych $rednic przewodow nieprzekraczajacych 0,15 wewnetrznej Srednicy
rurociggu.

Teoretyczng analize ustalonego przeptywu w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem przeprowadzono z wykorzystaniem hipotezy Einsteina. Wykazano, ze decydujacy
wphyw na obliczony wspdtczynnik oporu i straty cisnienia ma wzrost Srednicy zewnetrznej
przewodu w stosunku do $rednicy wewnetrznej rurociggu. Numeryczng analize parametrow
ustalonego cisnieniowego przeptywu wody przeprowadzono z wykorzystaniem programu CFD
Fluent. Stwierdzono, ze wprowadzenie przewodu powoduje nieznaczne zmniejszenie obszaru
maksymalnej predkosci przeptywu wody. W celu weryfikacji teoretycznych zaleznosci
opisujgcych ustalony przeptyw' wody w rurociggu z umieszczonym wewngtrz przewodem.



przeprowadzono badania do$wiadczalne na modelu fizycznym. Pomierzone straty liniowe byly
zblizone do obliczonych na podstawie zaleznosci teoretycznych.

W ramach analizy teoretycznej nieustalonego przeptywu wody. wyprowadzono trzy
zaleznoSci pozwalajagce na analityczne obliczanie predkosci fali cisnienia w rurociggu z
umieszczonym wewnatrz petnym, cienkos$ciennym oraz grubosciennym przewodem. Kazdg z
zalezno$ci wyprowadzono metoda bilansu masy oraz metoda bilansu pracy ienergii. Obliczenia
numeryczne dotyczace nieustalonego przeptywu wody podczas uderzenia hydraulicznego w
rurociggu z przewodem wykonano za pomocg programu obliczeniowego rozwigzujgcego
rownania uderzenia hydraulicznego zmodyfikowang metodg elementéw skoriczonych. Celem
przeprowadzonych symulacji numerycznych byto okre$lenie wartosci wspdtczynnikéw
korygujacych predkos$¢ fali cisnienia, pozwalajacych na uzyskanie wysokiej zgodnosci
obliczen z pomiarami.

Z przeprowadzonych pomiaréw uderzenia hydraulicznego wynika, ze umieszczenie
przewodu Swiattowodowego w obszarze nieustalonego przeptywu wody podczas uderzenia
hydraulicznego skraca czas trwania zjawiska tj. sprawia, ze kolejne amplitudy cisnienia
wygasajg szybciej niz w przypadku rurociggu bez przewodu. Umieszczenie przewodu o
podwyzszonej odksztatcalnosci Scianek znaczaco zmniejsza maksymalne przyrosty cisnienia
wywotane zjawiskiem uderzenia hydraulicznego. Najwieksza redukcje fali ci$nienia wzgledem
rurociggu bez przewodu otrzymano dla najwiekszego przeptywu - przyrost cisnienia w
rurociggu z przewodem silikonowym stanowi 40,7% przyrostu ciSnienia W rurociggu bez

przewodul.
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata KUBRAKA

pt.: ,,Cisnieniowy przepljov wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz pr/eArcdem

Recenzja zostata sporzadzona na zlecenie Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej w zwiazku z uchwatg
nr 67/2017 z dnia 21 listopada 2017 roku, przekazang w piémie Dziekana WIBHilS PW
prof. nzw. dr hab. inz. Krzysztofa Wojdygi - (pismo nr WIBHil1$-9/2018 z dnia i5.01.2018).

1 Ogolna charakterystyka pracy

Oceniana praca zostata wydana drukiem w roku 2017 jako publikacja Wydziatu Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Praca liczy
183 strony i sktada sie z 4 rozdziatdw poprzedzonych spisem tresci, streszczeniami w jezyku
polskim i angielskim oraz spisem oznaczen. Rozprawe zamyka spis literatury i zatgcznik
zawierajacy tytuty rysunkdw oraz wykresy z wynikami obliczen i pomiaréw. Spis literatury
obejmuje 66 pozycji, wsrod ktérych Doktorant jest wspotautorem 2 prac - jednego artykutu
w polskim czasopiSmie naukowo-technicznym (Instal, 2013) i jednego referatu
opublikowanego (wygtoszonego) w ramach Miedzynarodowej Szkoty Hydrauliki (‘B

II‘IHTHUE[STCd d:Hda.lB m Obie prace sg SciSle zwigzane z tematyka

ocenianej rozprawy doktorskiej.
W spisie literatury liczng grupe stanomq artykuty opublikowane w renomowanych

czasopismach naukowych, takich jak: d: I'jdalc hﬂd
dHdalic Rsad Jaurd o Ve Rsaues Hanrg ad qurel


mailto:janusz.vvojtkowiak@put.poznan.pl

dfHucs Egreany- AAMVE Tiasatios Inareiod Jourd ofNinancd Miha
nAud; Jard dHudMdancs
Oceniana praca doktorska ma charakter teoretyczno-doswiadczalny i miesci sie

w dyscyplinie ,,inzynieria Srodowiska”.

2. Ocena tematyki pracy

Rozprawa doktorska dotyczy problemu wptywu obecnosci przewodu telekomunikacyjnego
(Swiattowodu) w rurociggu wodociggowym na jego charakterystyke przeptywowa. Zakres
rozprawy obejmuje przeptywy w warunkach ustalonych i nieustalonych.

Pomyst wykorzystania sieci wodociggowej do prowadzenia przewoddéw Swiattowodowych
jest nowatorski i warty rozpatrzenia. Jego zastosowanie daje szanse uzyskania znaczgcych
korzysci, tak na etapie realizacji inwestycji (np. ograniczenie robo6t ziemnych), jak i podczas
eksploatacji (np. obnizenie ryzyka zniszczenia Swiattowodu w czasie pozaru). To, w jakim
zakresie pomyst znajdzie praktyczne zastosowanie bedzie zalezato od rozwigzania wielu
kwestii szczegbtowych. Jedng z takich kwestii jest wptyw obecnosci przewodu
telekomunikacyjnego na straty cisnienia wody w przeptywie ustalonym. Drugg jest wphyw'
Swiattowodu na przebieg uderzenia hydraulicznego w rurociggu. Mozna przyjac, ze znaczacy
wzrost strat cisnienia lub zwiekszenie predkosci fali ciSnienia w uderzeniu hydraulicznym,
spowodowane obecnoscig Swiattowodu, bylyby dyskwalifikujgce dla takiego rozwigzania.
Autor rozprawy podjat sie zbadania i rozstrzygniecia obydwu powyzszych kwestii.

W dostepnej w literaturze n/t przeptywdw cisnieniowych znalezé mozna liczne informacje
0 wptywie réznych ,,blokad” na straty cisnienia w przeptywach ustalonych. Brakuje natomiast
danych o wptywie obecnosci przewodu elastycznego wewnatrz rurociggu na przebieg
uderzenia hydraulicznego.

Biorac powyzsze pod uwage nalezy stwierdzi¢, ze tematyka pracy doktorskiej
mgr inz. Michata Kubraka jest wazna i aktualna, tak z poznawczego, jak i aplikacyjnego

punktu widzenia.

3. Ogoblna ocena tresci pracy

W rozdziale 1 Autor krétko uzasadnia celowos¢ podjecia tematu. Formutuje teze. cel
1 zakres pracy. W sposéb syntetyczny omawia stan wiedzy W zakresie ustalonego
i nieustalonego ruchu wody w przew-odach cisnieniowych. Zakres pracy obejmuje rurociagi
prostoliniowe, stalowe z w-odg o statej temperaturze ptyngca z predkosciami spotykanymi

w sieciach wodociggowych. Kandydat analizuje cztery przewody $wiattowodowe o réznych



Srednicach i jeden gruboscienny przewod silikonowy. Badania prowadzi metodami

analltycznyml numerycznyml i eksperymentalnyml Teza pracy w brzmieniu: ,HBNd

dmza
rapycﬂy asrmavmtyl e @ tvaa doHrnep uian
m@, nie budzi zastrzezen.

Cel, zakres i teza pracy zostaty okreSlone jasno i precyzyjnie. Wykazanie
prawdziwosci postawionej tezy stanowi wiasciwe wyzwanie dla pracy doktorskiej.

Rozdziat 2. Dotyczy ustalonego ci$nieniowego przeptywu wody w prostoliniowym
rurociggu. Na wstepie Kandydat podaje podstawy teoretyczne opisu strat cisnienia (wysokosci
strat energii) w rurociggu bez oraz z umieszczonym wewnatrz Swiattowodem. Przeprowadza
obliczenia, z ktérych wynika, ze decydujacy wptyw na straty cisSnienia ma wzgledna $rednica
zewnetrzna przewodu odniesiona do Srednicy wewnetrznej rurociaggu (ZtyTM- Pokazuje, ze
wptyw chropowatosci powierzchni przewodu na straty cisnienia jest niewielki.

Numeryczng analize przeptywu wykonuje za pomocg kodu CFD Fluent. Wyznacza pole
predkosci wody w przekroju poprzecznym rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem,
ktére charakteryzuje sie nieznacznym zmniejszeniem obszaru maksymalnej predkosci wody,
w poréwnaniu z polem w rurociggu bez przewodu. Jest to wynik zgodny z oczekiwaniem
majacy jasng interpretacje fizyczna.

Celem badan doswiadczalnych jest walidacja teoretycznych zalezno$ci opisujacych
analizowany przeptyw. Kandydat przeprowadza badania na stanowisku z rurociggiem
stalowym o dtugosci Lﬂ#S‘ m i Srednicy wewnetrznej D: 0,0531 m. Wyniki pomiaréw strat
ci$nienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem potwierdzajg zadowalajgca
doktadnos¢ opisu teoretycznego.

Analizy teoretyczne i numeryczne oraz badania dosSwiadczalne opisane w Rozdziale 2
sg w petni poprawne (mimo drobnych zastrzezen wymienionych w punkcie 4 niniejszej
recenzji) i zastugujg na wysoka ocene.

W Rozdziale 3. Kandydat analizuje nieustalony przeptyw wody w przewodzie
wodociggowym podczas uderzenia hydraulicznego. Podobnie jak w Rozdziale 2 stosuje
metody analityczne, numeryczne i eksperymentalne. Wyprowadza trzy zaleznosci na
predko$¢ fali ciSnienia w rurociggu z umieszczonym wewnatrz petnym, grubo$ciennym
i cienkosciennym przewodem.

Przeprowadza badania doswiadczalne, ktére potwierdzajg, ze umieszczenie przewodu

w rurociggu skraca czas trwania uderzenia hydraulicznego i obniza maksymalne wartosci

3



skokéw cisnienia wywotane uderzeniem hydraulicznym. Wykazuje, ze redukcja skoku
cisnienia jest tym wieksza im wieksza jest odksztatcalno$¢ przewodu wprowadzonego do
rurociagu.

Do analizy numerycznej zjawiska uderzenia hydraulicznego Autor wykorzystuje
zapozyczony (niekomercyjny) kod komputerowy, bazujacy na zmodyfikowanej metodzie
elementow skonczonych (MES). Wyniki obliczed numerycznych stosuje do wyznaczenia
wartosci wspotczynnikdéw korygujacych predkosci fali cisnienia, pozwalajgcych na uzyskanie
dobrej zgodnosci wynikow obliczen i pomiardw.

Zawarto$¢ Rozdziatu 3 nie budzi wiekszych zastrzezen i zastuguje na uznanie. Pewne
watpliwosci co do sposobu prezentacji wynikdw, zamieszczono w rozdziale 4 niniejszej
recenzji.

Rozdziat 4. ocenianej pracy zawiera wnioski 1 podsumowanie. Autor, obok sprawy
zasadniczej, jaka jest wykazanie poprawnosci postawionej tezy, formuluje szereg wnioskéw o

duzym praktycznym znaczeniu.

Zbadanie wptywu umieszczenia przewodu elastycznego wewnatrz rurociggu na parametry
hydrauliczne ci$nieniowego przeptywu wody w warunkach ustalonych i nieustalonych
z wykorzystaniem metod analitycznych, numerycznych i eksperymentalnych, analiza
wynikéw oraz wyciggniete wnioski, stanowig o duzej wartoSci merytorycznej i aplikacyjnej
ocenianej pracy.

Cel rozprawy zostat osiggniety, teza udowodniona, a otrzymane wyniki moga by¢

uznane za rozwigzanie waznego problemu naukowego.

4. Uwagi krytyczne
4.1. Uwagi formalne

Jezyk i uktad rozprawy sg zwiezte i poprawne. Sposob prezentacji wynikdw jest whasciwy
pod wzgledem edytorskim. Wszystkie rysunki, fotografie i tabele sg starannie wykonane
i dobrze dobrane. Kilka zastrzezer natury merytorycznej, dotyczacych prezentacji wynikow,
podano w pkt. 4.2 niniejszej recenzji. Mimo duzej starannosci. Autor nie ustrzegt sie usterek

edytorskich, ktore w kolejnosci chronologicznej wymieniono ponizszej.

Lp. Str. Wiersz Jest Powinno by¢
1 24 7 ..wewnetrznej D;j... ...Zewnetrznej D
227 Ig ...D:O,l m... ...D:O,l m...

3 14g ..D:=01m... ...D:O,l m..,,
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10.
11.
12,
13.
14.

15.
16.
17
18.

Str.
51
51
53
7
89
89
90
92
93
a3
116
130
142
145
147

Wiersz Jest
5g ...z zaleznosci (2.24).. *
8g  (2.24)..
3d .. .zaleznoscig (2.23)...
8g  ..(3.28)..
49 -(3.50)...
0g  ...(3.47)...
5g  -.Ci=0,001 ni,
6d ...e/D <0,1.
49 ..(3.28).
9d .. .wzglednego przyrostu...
69 .. .wywotana poprzez zatkanie...
12d .. .(tab. 3.2).: uwaua: brak tabeli 3.2
9g  ..(3.107)...
g --(3.115).
4d ...przy pomocy obliczen...

Powinno by¢

...z zaleznosci (2.23)...
..(2.23)...

.. zaleznoscig(2.24)...
..(3.29)...

...(3.52)...

..(3.49)...

...ei = 0,001 m.

...e/D >0,1.

..(3.29).

...wzglednej zmiany...
...wywotana przez zamkniecie...
...(tab. 3.4).
...(3.108)...

..(3.116).

...Za pomocag obliczen...

Do uwag zawartych w tabeli mozna doda¢ trzy kolejne o nieco innym charakterze.

19. Str. 14 (spis oznaczen), str. 21 wz. (2.6) i dalsze strony - symbole lepkosci kinematycznej

Sredniej predkosci przeptywu wody sa nierozrdznialne.

20. Str. 60 w tabeli 2.20 i na str. 61 na rys. 2.17, ten sam symbol |L||oznacza dwie rézne

wielkosci fizyczne.

21. Str. 153 wiersze 9d 1 10d. zdanie: ,

jrie dalutiayz wiescoyTvewz

v Ayttt sl

(ZEbEZHZ‘k) |Vm CkZZ’/d nie znajduje potwierdzenia na rys. 3.55.

4.2. Uwagi merytoryczne

Uwagi podano w kolejnosci chronologicznej.

1 Str. 33 rys. 2.8. watpliwosci budzi lokalizacja krééca impulsowego przy hydroforze

wynikajgca z braku informacji o jego odlegtosci od wylotu z hydroforu oraz oddalenia od

zaworu nr 9.

2. Str. 55 uwagi dotyczace rownan (2.31) i (2.32). W rozdziale 2. analizowany jest ustalony

turhulentny przeptyw niescisliwego ptynu newtonowskiego (wody). Natomiast rownania

(2.31)

i (2.32). dotycza nieustalonego laminamego przeptywu Scisliwego ptynu



10.
11

13.

newtonowskiego. Zamiast wymienionych réwnan nalezato poda¢ rownania RANS w

formie uproszczonej - waznej dla analizowanego przeptywu.

Str. 57 wiersze 6 i 7d. informacja: ,,..\Nbﬂ:ﬂt memmm

WWMMM’ skfania do zadania dwoch pytan:

* wijaki sposéb oceniano poprawnos¢ wynikow symulacji kodem CFD?

* 0 bylo miarg poprawnosci wynikow?

Str. 90 rys. 3.13 i str. 91 rys. 3.14, jezeli wyniki obliczen dotyczg przewodu

cienkosciennego o grubosci $cianki - 0,001 m, to w zakresie [ZD\<0,12 wyniki

pokazane na rys. 3.14 sg niewazne, gdyz odnosza sie do przewodu grubosciennego.

Str. 92 wiersze 9g i 10g, stwierdzenie: ,,umieszczenie przewodow cienkosciennych

0 sprezystosci E> 0,I£] zwieksza maksymalne przyrosty cisnienia (linia z6Ha,

ciemnoniebieska i zielona)” jest czesciowo niezgodne z rys. 3.14.

Str. 96 wiersze 8g-40g, dlaczego zatozenia do obliczen dotyczace przewodu

grubosciennego sg identyczne z przyjetymi dla przewodu cienko$ciennego (str. 90)? (w

konsekwencji przewody gruboscienny i cienko$cienny sg nierozroznialne).

Str. 96, rys. 3.17 jest identyczny z rys. 3.13 na str. 90.

Str. 96 rys. 3.17. dla [ZD>0,12 przewod nie jest gruboscienny (jest cienkoscienny).

Str. 98, rys. 3.19 jest identyczny z rys. 3.14 na str. 91.

Str. 98 rys. 3.19. dla D2/D1 >0,12 przewdd nie jest gruboscienny (jest cienkoscienny).

Str. 100 tabela 3.1, jaka jest interpretacja fizyczna nieciggtosci polegajacej na tym. ze dla

HE = 0,1. rownania (3.72) i (3.82) nie sg identyczne (nie przechodzgjedno w drugie)?

Str. 101 rys. 3.20, brak jasnosci co do warunkéw (zatozen) dla ktérych wykonano

obliczenia:

e czy parametry rurociggu przyjeto jak wczesniej, tzn.: £j = 200 GPa. Di = 0,1 m,
€=0,003 m?,

e zapiser =01 D —0,01 m, jest mylacy, gdyz moze oznaczaé zaréwno - 001 m
i Di =01 m, jak i - 0,001 m i D2 = 0,01 m; poprawny (jednoznaczny) zapis
powinien mie¢ postac: &=0,Wr iD2=001 m,

 w kazdym przypadku mamy & - const, i D: const.,, co wobec D| = const,
uniemozliwia wykonanie obliczen cgccw funkcji m(rys. 3.20).

Str. 102 rys. 3.21. 0$ odcietych mdzieli przewody na cienkoscienne m< 0.1)

1 gruboscienne w>0,1). Jak zatem obliczano wartosci rzednych (cgcl) skoro



dziedziny funkcji opisanych réwnaniami na cgi cc sg zbiorami roztgcznymi (wzér na cc
jest wazny dla €D< 0,1 i wzor na cgjest wazny dla €D> 0.1)?

14. Str. 103 rys. 3.22 i str. 104 rysunki 3.23 i 3.24. skoro do obliczen przyjeto Q:O.l m
i D: 0,01 m (str. 103 wiersze 5g i 7g), to w jaki sposob zrealizowano zmiennos¢ D[)\
od Odo 1?

15. Str. 106 rys. 3.25, podobnie jak wyzej, czyli: @:const, i D: = const) = (ZVE>| =

const.), co sprawia, ze zmiennos¢ D[)\na osi odcietych na rys. 3.25 jest niezrozumiata.

Powyzsze uwagi w wiekszoSci majg charakter dyskusyjny i nie podwazajg

najwazniejszych osiggnie¢ ocenianej pracy.

5. Podsumowanie

Praca, jest napisana poprawnym jezykiem. Stosowana terminologia, nie budzi zastrzezen.
Autor wykazuje bardzo dobrg znajomo$¢ omawianych zagadnien, umiejetno$¢ formutowania
problemow badawczych i ich rozwigzywania.

Za oryginalny dorobek naukowy Kandydata nalezy uznaé:

e wyprowadzenie rownan na straty ciSnienia w przeptywie ustalonym oraz réwnan na
predkos$¢ fali cisnienia w uderzeniu hydraulicznym w rurociggu z umieszczonym
wewnatrz petnym, grubosciennym i cienko$ciennym przewodem elastycznym,

e zbudowanie stanowiska badawczego i przeprowadzenie badan weryfikujacych
poprawno$¢ wyprowadzonych réwnan i otrzymanych wynikow,

e zbadanie wptywu Srednicy przewodu, wytrzymatosci materiatu uzytego do jego
wykonania oraz elastycznosci $cianek na charakterystyke ustalonego i nieustalonego,
ci$nieniowego przeptywu wody w rurociggu stalowym zawierajgcym taki przewod,

* wykazanie, ze umieszczenie elastycznego przewodu (Swiattowodu) wewnatrz
stalowego rurociggu wywotuje niewielki wzrost strat cisnienia w ustalonym
przeptywie cisnieniowym oraz thumi przyrosty cisnienia i skraca czas trwania

uderzenia hydraulicznego.

6. Whniosek koncowy

Reasumujgc, uwazam, ze przedstawiona praca doktorska mgr inz. Michata Kubraka
spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreSlone w Ustawie
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65. poz. 595, z p6zniejszymi zmianami). Stawiam wniosek o

dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Kubraka
pt.: ,,Cisnieniowy przeptyw wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem"
opracowana na podstawie uchwaty nr 67/2017 Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych i
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej z dnia 21 listopada 2017 roku (pismo
WIBHIIS - 10/2018 r. z dnia 15.01.2018 Dziekana Wydziatu Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej

prof. nzw. dr hab. inz. Krzysztofa Wojdygi)

Promotorem rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Michata Kubraka pt.: ,,CisSnieniowy
przeptyw wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem™ jest prof, dr hab. inz.
Marek Mitosek. Recenzowana praca dotyczy analizy wplywu umieszczenia przewodu w
obszarze ustalonego i nieustalonego cisnieniowego przeptywu wody, na parametry
hydrauliczne w rurociggu. Zagadnienia te sg szczegOlnie istotne w obecnych czasach, kiedy
przy intensywnie rozbudowywanej infrastrukturze telekomunikacyjnej zwlaszcza w gesto
zabudowanych obszarach miast, coraz czesciej istniejaca sie¢ wodociggowa bedzie
wykorzystywana do poprowadzenia przewodow $wiattowodowych. Takie rozwigzanie bedzie
chronito je przed ewentualnym zniszczeniem np. podczas pozaru.

Recenzowana praca liczy 183 strony maszynopisu i sklada sie z czterech gtéwnych
rozdziatdw podzielonych na podrozdziaty oraz bibliografii obejmujgcej 66 pozycji (47 z nich
stanowig opracowania autorow zagranicznych) i zatgcznika, w ktérym zostata umieszczona
wiekszos¢ wykresOw przedstawiajacych przebiegi cisnienia, uzyskane podczas badan
uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem.

W rozdziale 1 zatytutlowanym ,Wprowadzenie" autor uzasadnit podjecie tematu,
sformutowat tezy i cele pracy a takze przedstawit jej zakres oraz aktualny stan wiedzy
zwigzany zaréwno z ustalonym jak i nieustalonym przeptywem wody w rurociggach pod
cisnieniem. Praca sklada sie z dwoch zasadniczych czesci. Pierwsza z nich dotyczy badan
ustalonego cisnieniowego przeptywu wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem (rozdziat 2), natomiast druga nieustalonego przeptywu wody wystepujgcego
podczas uderzenia hydraulicznego (rozdziat 3). Jako metody badawcze w obu wspomnianych
przypadkach autor zastosowat wszystkie, jakie sg obecnie dostepne czyli analize teoretycznag,
badania eksperymentalne oraz obliczenia numeryczne. W rozdziale 4 zamieszczono
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podsumowanie oraz wnioski koncowe sformutowane na podstawie analizy przeptywow
ustalonych i nieustalonych.

W pracy autor postawit nastepujaca teze ,Przewdd umieszczony wewnatrz stalowego
rurociggu w obszarze ci$nieniowego przeptywu powoduje niewielki wzrost liniowych strat
ci$nienia w ruchu ustalonym oraz ma tlumigce oddziatywanie na przyrosty ciSnienia wody i
skraca czas trwania dodatniego uderzenia hydraulicznego”. Uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych i symulacyjnych podparte odpowiednig teorig dowiodty prawdziwosci
postawionej tezy w wiekszosci analizowanych przypadkow.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy stanowig rozdziaty 2 i 3. W pierwszym z nich po podaniu
ogblnych zaleznoSci zwigzanych z oporami tarcia w rurociggu bez przewodu i z
umieszczonym wewnatrz przewodem o innej chropowatosci autor przeprowadzit
teoretyczng analize ustalonego przeptywu wody w takim rurociggu poréwnujac
wspotczynniki strat liniowych i straty energii cisSnienia w rurociggach bez przewodu i z
przewodem o réznych Srednicach. Aby zweryfikowaé wyniki analizy teoretycznej autor
przeprowadzit hydrauliczne badania ustalonego przeptywu wody w rurociagu o diugosci 48
m, S$rednicy wewnetrznej 0,0531 m i grubosci $cianki 0,0035 m bez i z alternatywnie
umieszczonym wewnatrz przewodem Swiattowodowym o czterech roznych $rednicach: 5,3
mm, 6,0 mm, 65 mm lub 7,0 mm a takze grubosSciennym elastycznym przewodem
silikonowym o $rednicy 8,0 mm i grubosci Scianki 1,0 mm. Otrzymane wyniki pomiarow
wysokosci strat energii w zaleznosci od wydajnosci wody i Srednicy przewodu zestawiono w
tabelach i przedstawiono na wykresach. Autor w tabeli 2.16 poréwnat réwniez rzeczywiste
straty energii z wartosciami teoretycznymi obliczonymi z zaleznosci (2.24) na wspotczynnik «.
ktéry zgodnie z przyjetym na podstawie rozwazan zatozeniem jest w przyblizeniu réowny
stosunkowi strat energii w rurociagu bez i z przewodem. W tym samym rozdziale oprocz
analizy teoretycznej i badan doswiadczalnych autor wykorzystujgc dostepne narzedzie w
postaci programu CFD Fluent przeprowadzit numeryczne modelowanie przeptywu wody w
rurociggu z alternatywnie umieszczonymi wewnatrz przewodami o $rednicach 5,3 i 8,0 mm,
a nastepnie otrzymane wyniki (strata energii, spadek hydrauliczny) poréwnat z wynikami
badan dos$wiadczalnych. W pierwszej czesci rozdziatu 3 autor przedstawit analityczny opis
zjawiska uderzenia hydraulicznego w rurociggu, przy czym jako pierwszy podat
wyprowadzenie wzoréw na szybko$¢ rozchodzenia sie fali w rurociggach z umieszczonym
wewnatrz przewodem petnym, cienkosciennym i grubo$ciennym. Przenalizowat réwniez
wplyw umieszczenia w rurociggu przewodu i jego sprezystosci na maksymalne przyrosty
ci$nienia podczas uderzenia hydraulicznego. Aby zweryfikowa¢ otrzymane wyniki analizy
teoretycznej, a w szczegoélnosci szybkosci fali i przebiegi ciSnienia, autor przeprowadzit
hydrauliczne badania uderzenia hydraulicznego w rurociggu bez i z umieszczonym wewnatrz
przewodem. Badaniami objeto cztery r6zne Swiattowody telekomunikacyjne o $rednicach 5,3
mm, 6,0 mm, 65 mm i 7,0 mm oraz gruboScienny przewdd silikonowy o Srednicy
zewnetrznej 8,0 mm. Zjawisko uderzenia hydraulicznego zainicjowano przy trzech réznych
wydatkach wody w rurociggu: 40, 50 i 60 dm3Imin. Gtéwnym efektem wspomnianych badan
byly takie wielkosci charakteryzujgce uderzeni hydrauliczne, jak szybko$¢ i okres fali
uderzeniowej, maksymalng warto$¢ uzyskanego ci$nienia oraz jego przebiegi czasowe
ograniczone do 10 s. Ze wzgledu na duzg liczbe wykresow ilustrujgcych przebiegi ciSnienia
wiekszo$¢ z nich umieszczono w zalgczniku. W tej czesci zamieszczono réwniez
wszechstronng analize uwzgledniajaca wpltyw wydatku i sprezystosci przewodu na
podstawowe parametry uderzenia hydraulicznego oraz ich poréwnanie z warto$ciami
teoretycznymi. W przypadku uderzenia hydraulicznego autor zastosowat numeryczng analize



zjawiska w rurociggu bez i z zamocowanym wewnatrz przewodem przy pomocy programu
komputerowego opracowanego przez prof. Romualda Szymkiewicza opartego na
zmodyfikowanej metodzie elementow skonczonych. W pierwszej kolejnosci obliczenia
postuzyly do wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw korygujacych Pi i P2, dla ktérych
bezwzgledne odchylenie procentowe maksiméw i miniméw cisnien jest najmniejsze, a
nastepnie dla wartosci wspoétczynnikdw spetniajgcych ten warunek przeprowadzono
obliczenia parametréw uderzenia hydraulicznego, w wyniku ktérych uzyskano przebiegi
ciSnienia w rurociggu dla wybranej wydajnosci wody réwnej okoto 60 dm3min. Na kohcu
rozdzialu przeprowadzono analize poréwnawczg wyznaczonych numerycznie przebiegéw
ciSnienia z uzyskanymi podczas badan doswiadczalnych wiacznie z warto$ciami
maksymalnymi cisnienia. W ostatnim rozdziale zamieszczono podsumowanie wszystkich
badan oraz dziewie¢ wnioskow ogolnych, z ktérych ostatni moim zdaniem powinien by¢
potraktowany oddzielnie jako efekt badan.

Do oryginalnych twérczych osiggnie¢ naukowych autora nalezy zaliczy¢:
a) po raz pierwszy przeprowadzenie badan hydraulicznych ustalonego przeptywu wody w
rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem Swiattowodowym o réznych $rednicach
a takze grubosciennym elastycznym przewodem silikonowym na specjalnie zbudowanym
stanowisku badawczym, ktorych celem byto wyjasnienie wptywu umieszczenia przewodu
w postaci Swiattowodu telekomunikacyjnego na jej przepustowos¢ i straty cisnienia,
b) po raz pierwszy przeprowadzenie numerycznej analizy parametrow ustalonego przeptywu

wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem przy wykorzystaniu programu
CFD Fluent,

) po raz pierwszy przeprowadzenie badan hydraulicznych nieustalonego przeptywu wody w
rurociggu w umieszczonym wewnatrz petnym, cienkosciennym lub grubosciennym
przewodem, ktorych celem byto wyjasnienie wptywu sprezystosci Scianki przewodu i jego
Srednicy na przebieg uderzenia hydraulicznego w tym w szczeg6lnosci na predkosé
rozchodzenia sie fali uderzeniowej i maksymalng wartos¢ cisnienia oraz jego ttumienie,

d) po raz pierwszy przeprowadzenie numerycznej analizy nieustalonego przeptywu wody
podczas uderzenia hydraulicznego w rurociggu z przewodem przy wykorzystaniu
programu obliczeniowego opracowanego przez prof, dr hab. inz. Romualda Szymkiewicza,

€) po raz pierwszy wyprowadzenie trzech zalezno$ci pozwalajgcych na analityczne obliczenie
predkosci rozchodzenia sie fali uderzeniowej w rurociggu z umieszczonym wewnatrz

petnym, cienkosciennym oraz grubosciennym przewodem, co nalezy uznaé¢ za najwiekszy
wkiad

Mocng strong pracy jest czytelne przedstawienie w formie graficznej otrzymanych
wynikéw badan w postaci kolorowych wykres6w liniowych lub punktowych niezaleznie od
zmierzonych lub wyliczonych wartos$ci zestawionych w tabelach.

Autor nie ustrzegt sie w swej pracy uchybien zaréwno natury merytorycznej jak i
formalnej. Czes$¢ z nich mogta wynikaé z nieuwagi a takze niezbyt doktadnego sprawdzenia
ostatecznej wersji pracy. Ponizej przedstawilem moje watpliwosci, uwagi, spostrzezenia i
komentarze odnoszgce sie do tresci ocenianej rozprawy. Zostaly one podzielone na cze$¢
merytoryczng i formalng przy czym poszczeg6lne uwagi w kazdej z czeSci zostaly
przedstawione w porzadku chronologicznym.



1. Uwagi o charakterze merytorycznym

a)

b)

9)

h)

)

K)

)

P)
Q)
r

S)

0

ze wzgledu na przyjete w podrozdziale 1.1. nazewnictwo w zakresie poje¢ ,przewdd" i
Jrurociag" w podrozdziale 1.4 w odpowiednich podtytutach nalezato uzy¢ stowa
Lrurociagg" a nie ,,przewod",

wzor (2.8) Colebrooka-White'a stosuje sie tylko w strefie przej$ciowej a nie w kazdej z
wymienionych stref,

w tekscie na str. 23 przed wzorem (2.11) powotano sie btednie na zalezno$é¢ (2.1)
zamiast na (2.10),

na str. 24 brakuje informacji, ze do obliczenia wspoétczynnika oporu X, ze wzoru
Colebrooka-White'a potrzebna jest znajomo$¢ chropowatosci wzglednej g,

na rys. 2.2 w tytule rysunku brakuje wzmianki o drugiej osi umieszczonej po prawej
stronie przedstawiajgcej stosunek predkosci wody w rurociggu z przewodem do
predkosci bez przewodu,

na gorze str. 27 zgodnie z przyjetymi oznaczeniami powinno by¢ Di (Srednica rurociggu)
a nie D2 (Srednica przewodu),

informacja o metodzie obliczania wspétczynnikow strat liniowych Xzi Xv zostata podana
zbyt pézno, bowiem dopiero na str. 29, natomiast o stosunku tych dwdéch wartosci jest
mowa juz na str. 26,

w celach poréwnawczych najlepiej bytoby zrobi¢ badania ustalonego przeptywu wody z
przewodem i bez przewodu dla tych samych wydatkéw wody, natomiast mozna sie
domysle¢, ze z jaki$s wzgledéw byto to niemozliwe. Jezeli tak, to autor powinien o tym
wspomnieé w pracy,

w opisie badan brakuje informacji nt. ciSnienia wody w hydroforze, ktére ma istotny
wplyw na przeptyw wody w rurociggu,

na str. 42 dobrze byloby poda¢ wz6r na chropowato$¢ bezwzgledng k, ktora stuzy
pézniej do wyznaczenia innych wielkoSci zwlaszcza, ze we wzorze Colebrooka-White'a
wielkosé k bezposrednio nie wystepuje,

na str. 42 brakuje informacji, na jakiej podstawie przyjeto niepewno$¢ pomiarowa
przeptywomierza elektromagnetycznego,

z tresci pracy nie wynika dlaczego autor nie obliczyt i nie zamiescit w tabelach 2.9-2.13
wartosci wspotczynnikdéw liniowych strat w rurociggu z przewodem, tak jak to ma
miejsce w tabeli 2.8, w ktorej zamieszczono wyniki badan dla rurociggu bez przewodu,
na str. 50 brakuje wzoru na k j Ak¥

na gorze strony 51 powotano sie na niewtasciwy numer wzoru, zamiast (2.23) powinno
by¢ (2.22),

uzasadnienie o celowos$ci poréwnania stosunku strat energii ze wspOtczynnikiem «
powinno sie znalezé przed tabelg 2.16, a nie dopiero w podsumowaniu,

na str. 55 pod wzorem (2.32) brak objasnienia wielko$ci wektorowej v,

na str. 59 powotano sie na niewfasciwe tabele, zamiast 2.1 i 2.6, powinno by¢ 2.3 2.7,

z rozdz. 2.5 a w szczegolnosci tab. 2.9 i 2.13 oraz z treSci zamieszczonej w rozdz. 2.6.2
wynika, ze zatozono inne wartosci poczatkowe predkosci niz podana w rozdz. 2.6.3 i w
tytule rys. 2.16. Podana warto$¢ poczgtkowa predkosci odpowiadata $rednicy D2=8 mm,
na str. 60 nie podano informacji skad wzieto, czy tez obliczono wartosé wspétczynnika
strat liniowych X niezbedna do wyznaczenia wielkosci liniowych strat energii hLze wzoru
(2.5),

z rys. 2.17 trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ze liniowe straty energii przyjmujg podobne
wartosci, poniewaz sg one poréwnywane przy roznych wydatkach,



y)

9)
h)

na str. 72 pod wzorem 3.16 brakuje objasnienia wielkosci D i AD,

moim zdaniem réwnania (3.17) i (3.19) nie zostaly dostatecznie objasnione,

na str. 75 powtdrzono te samg informacje .0 oznaczeniach parametréw na lewo od
przekroju 2 i na prawo od przekroju 1,

biorgc pod uwage wzory (3.10) i (3.25) na str. 77 we wzorach (3.29), (3.30) i (3.31)
zamiast A10-A2 powinno by¢ AZ>-Ai0. Na szczeScie we wzorze koncowym (3.35) jest
poprawnie,

na str. 80 w mianowniku wzorow (3.47) i (3.82) zastosowano niewtasciwe znaki, zamiast
A+[Ai-0A2 powinno by¢ A-JAi+[A2 co ostatecznie nie wptyneto na koncowy wynik,
poniewaz wczesniej pominieto malo znaczace wyrazy zawierajgce przyrosty
powierzchni,

przed wzorem (3.65) nalezato sie raczej powota¢ na wzor (3.43), zamiast na wzor (3.41),
na str. 89 przed wzorem (3.74) nalezato sie powotaé na wzor (3.67) a nie (3.47),

na str. 110 nie podano temperatury wody, jakg zmierzono podczas badania uderzenia
hydraulicznego,

w pracy brakuje tabeli 3.2, na ktéra powotuje sie autor na str. 130,

wniosek nr 9 powinien by¢ dotgczony do podsumowania, poniewaz dotyczy raczej
efektéw praktycznych przeprowadzonych badan m.in. w postaci dwoch zgtoszonych
patentow i nie powinien by¢ traktowany stricte jako wniosek z badan.

Uwagi o charakterze formalnym

objasnienia pod wzorami nie sg konieczne, jezeli w pracy na poczatku zamieszczono
wykaz oznaczen,

po tytutach rysunkéw i tabel nie nalezy stawia¢ kropek, podobnie po tytutach
podrozdziatow nie stawia sie kropek (np. 3.2.2, 3.2.7 i 3.5.1),

we wzorze (2.6) oznaczenia predkosci i wspoétczynnika lepkosci kinematycznej
praktycznie sie nie rdznia, proponowatbym zastosowac dla predkosci inne oznaczenie
lub dodatkowy indeks,

na str. 28 zauwazono literébwke, zamiast ,linowych" powinno by¢ ,liniowych",

moim zdaniem fotografie umieszczone w pracy mozna by potraktowaé jako rysunki i
ponumerowac jednolicie w pracy,

na str. 46 w wersji angielskiej podano btedny numer tabeli, zamiast 2.9 powinno by¢
2.13,

na str. 56 zamiast ,,statosci predkosci” powinno by¢ ,statej predkosci”,

na str. 59 brakuje przecinka oddzielajgcego czes$¢ catkowitg od czesci utamkowej jednej z
zatozonych predkosci, zamiast 0 439 powinno byc¢ 0,439,

peiny rozdziat powinien zaczynac sie od poczatku nowej strony (np. rozdziat 2 zamiast na
str. 19, na str. 20 i 3 zamiast na str. 65, na str. 66),

na str. 64 zamiast ,,sg Srednio 9% nizsze" powinno byc¢ ,,sa $rednio 0 9% nizsze",

na str. 73 zamiast ,,wlasnosci cieczy" powinno by¢ ,whasciwosci cieczy",

wykresy zamieszczone na rys. 3.6 i 3.7 mozna byto przedstawi¢ na jednym rysunku,

na str. 77 przed réwnaniem (3.30) zamiast (3.28) powinno by¢ (3.29),

wieksza cze$¢ strony 99 jest pusta, moim zdaniem mozna byto troche inaczej rozmiesci¢
tekst w ramach rozdziatu 3.2.7, np. przenie$¢ jego cze$¢ zamieszczong po tabeli 3.1
przed te tabele,

na koricu str. 127 powinno by¢ ,w funkcji stosunku Srednicy zewnetrznej przewodu i
Srednicy wewnetrznej rurociggu" zamiast ,, w funkcji stosunku S$rednicy wewnetrznej
rurociggu i zewnetrznej przewodu",



p) w gtdwnej czesci pracy brakuje spisu tabel i rysunkéw w przeciwienstwie do zatacznika,

g) ze wzgledu na kolejno$¢ proponowatbym zmiane tytutu ostatniego rozdziatu z ,,Wnioski i
podsumowanie"” na ,,Podsumowanie i wnioski",

N w wiekszosci artykutdw, na ktére autor powotuje sie w spisie literatury brakuje
informacji o stronach.

Biorgc pod uwage wszystkie przyjete kryteria oceny, stwierdzam, iz recenzowana
przeze mnie rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata Kubraka pt. ,,CiSnieniowy przeptyw
wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem" odpowiada warunkom stawianym
tego typu opracowaniom i spetnia wymagania stawiane przez przepisy Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz.
595, z dnia 14 marca 2003 roku z pOzniejszymi zmianami). W zwigzku z powyzszym wnosze
do Rady Wydzialu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska o
dopuszczenie Pana Michata Kubraka do publicznej obrony rozprawy.

Ze wzgledu na wysoki poziom naukowy pracy wynikajacy m.in. z wszechstronnego
podejscia do rozpatrywanych zagadniehn polegajacego na wykorzystaniu wszystkich
dostepnych metod: analitycznej, doswiadczalnej i symulacji komputerowej oraz
wyprowadzenia po raz pierwszy oryginalnych wzoréw na predko$¢ fali uderzenia
hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem petnym, cienko$ciennym
i grubosciennym, pomimo dostrzezonych w rozprawie btedéw i nieScistosci, doceniajac
znaczny wkiad doktoranta w rozwoj inzynierii Srodowiska, stwierdzam, Zze rozprawa
zastuguje na wyréznienie.

Warszawa, dn. 26 lutego 2018 roku dr hab. inz., prof. nzw. SGSP
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Przesytam w zatgczeniu 2 egzemplarze rozprawy doktorskiej
mgr inz. Michata Kubraka

na temat:

,£isnieniowy przeptyw wody w rurociggu z umieszczonym
wewnatrz przewodem”

z proshg o udostepnienie rozprawy zainteresowanym w zwigzku z dyskusjg publiczna, ktéra odbedzie sie
w dniu 19 marca br. 0 godz. 11®w sali nr 115 w Warszawie ul. Nowowiejska 20.
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