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Spis oznaczen:

A przekrdj poprzeczny rury [m ]

a predkos¢ dzwieku w danym os$rodku [m/s]

C stata [-]

c predkos$¢ fali w uderzeniu hydraulicznym [m/s]
cw predkos¢ oscylacji wiasnych uktadu [m/s]

D Srednica wewnetrzna przewodu [m]

DN Srednica nominalna przewodu [m]

Dz Srednica zewnetrzna przewodu [m]

E modut Younga [N/mZ]

e grubos¢ Scianki rurociagu [m]

/ wspotczynnik oporow liniowych [-]

g przyspieszenie ziemskie [m/sZ]

H wysokos¢ energii (w m stupa analizowanej cieczy) [m]
h wysokos$¢ [m]

h5 wysokos$¢ strat cisnienia [m]

7 jednostka urojona (i = ) [-], indeks

K wspotczynnik scisliwosé ptynu [Pa]

k chropowato$¢ bezwzgledna rurociggu [m]

L dtugos¢ odcinka przewodu [m]

I dtugosé, wymiar liniowy [m]

M masowe natezenie przeptywu [Kg/s]
m masa [kg]

PN ci$nienie nominalne [MPa]

p cisnienie [Pa]
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objetosciowe natezenie przeptywu, wydatek [m3s]
wspotczynnik odbicia zaburzenia ci$nienia [-]

liczba Reynoldsa [-]

wspotczynnik przenikania (transformacji) zaburzenia cisnienia [-]

temperatura [K], okres fali [s]

okres oscylacji wiasnych ukiadu [s]

czas zamykania zaworu [9]

czas [9]

predkosé cieczy [m/s]

$rednia predkos¢ cieczy w ruchu ustalonym w przewodzie [m/s]
objetos¢ [m3]

ciezar wkasciwy [N/m3], parametr funkcji drgan wiasnych [-]
chropowatos$¢ wzgledna [-]

wspdtczynnik oporéw miejscowych [-]

dynamiczny wspotczynnik lepkosci [kg/(ms)]

liczba Poissona [-]

kinematyczny wspdtczynnik lepkosci [m2/s]

wspdtczynnik lepkosci numerycznej [-]

gestos¢ ptynu [kg/m3]

naprezenie [N/mZ2]

predko$¢ katowa [1/s], parametr wagowy

parametr wagowy [-]



1. WSTEP

Mozliwo$¢ dosSwiadczalnego rozpoznania zjawiska rozprzestrzeniania sie zaburzenia
cisnienia w ciggu przewoddw o réznej odksztatcalnosci Scianek, a nastepnie matematycznego
opisania tego zagadnienia stanowi ciggle niezamkniety problem badawczy. Pod pojeciem
odksztatcalnosci Scianek nalezy rozumie¢ podatnos¢ Scianki na rozszerzalnos¢ pod wptywem
wewnetrznego cisnienia strumienia cieczy. R6zna odksztatcalno$¢ rur jest zwiazana, przede
wszystkim, ze sprezystoscig materiatu Scianki (stal, tworzywo sztuczne), jak tez z wartoscig
ilorazu grubosci do Srednicy rury w ramach przewodéw wykonanych z tego samego rodzaju
materiatu [14, 51, 57, 63],

Zgodnie z dotychczasowym stanem wiedzy, przedstawionym w kolejnym rozdziale
pracy, opis oraz analiza zjawiska uderzenia hydraulicznego w zasadzie ogranicza sie do
numerycznego rozwigzywania rézniczkowych rownan ciggtosci oraz ruchu [2, 8, 12, 14, 35,
36, 46, 48, 52, 67, 69], Badania doSwiadczalne sg praktycznie nieobecne w publikacjach, stad
mozliwo$é oceny tych modeli matematycznych jest bardzo ograniczona [30, 70], Poniewaz
kazdy z nich wykorzystuje szereg zatozer upraszczajgcych, konieczno$¢ empirycznej
weryfikacji opracowywanych modeli jest tym bardziej istotha. W szczeg6lnosci dotyczy to
przyjmowanie, a priori, ksztattu funkcji dyssypacji energii (réwnanie Darcy-Weisbacha),
statych wartosci wspotczynnika oporéw liniowych /, czy wspétczynnikdéw strat lokalnych.
Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze istnieje szereg publikacji poswieconych praktycznym
zagadnieniom przeciwdziatania samemu zjawisku: urzgdzeniom i metodom zabezpieczajagcym
instalacje. Sg to jednak informacje o charakterze inzynierskim, bazujgcych na podstawowych
wzorach opisanych dla prostego przewodu dla wyidealizowanych warunkéw przebiegu

uderzenia hydraulicznego [28, 56, 71].



Nowe, wdrazane do praktyki inzynierskiej rodzaje przewoddw, zwiaszcza rury z
tworzyw sztucznych, stopniowo wypierajg przewody stalowe przy budowie rurociggéw. Ich
zastosowanie ma trojaki charakter:

*  sg wykorzystywane do rozbudowy starych, istniejgcych rurociggdéw stalowych, na
przyktad, przy doprowadzaniu wody do nowych osiedli,

*  zastepujg stare odcinki rur stalowych, zeliwnych, czy azbestocementowych, ktére
ulegty uszkodzeniu,

*  sgwykorzystywane do budowy nowych instalacji (zewnetrznych oraz wewnetrznych).

Jednoczesnie z wdrazaniem nowych materiatow rur, nastepujg istotne zmiany w
stosowanej armaturze. Zawory kulowe (o krotkim czasie otwierania i zamykania) wypierajg
stare typy zawordw grzybkowych oraz zasuw. Ro$nie ilos¢ uktadoéw automatycznej regulacji
o krétkich statych czasowych (np. zawory regulacyjne cieptej wody). Tego typu rozwigzania
sprzyjaja szybkim zmianom predkosci strumienia wody w czasie [27], Zmiany te przy
przeptywie w przewodach pracujgcych pod cisnieniem wywotujg zjawisko uderzenia
hydraulicznego. Zjawisko to ma charakter falowy i rozprzestrzenia sie w postaci zaburzenia
cisnienia o skonczonej amplitudzie. Negatywne skutki zjawiska uderzenia hydraulicznego, jak
pekanie Scian przewodow, awarie pomp oraz instalacji i automatyki przewodowej, mogg w
takich przypadkach czesciej wystepowac [5, 9, 15, 16, 19, 29],

Ze wzgledow poznawczych-oraz praktycznych istnieje wiec konieczno$¢ prowadzenia
analiz doswiadczalnych zjawisk powstajacych podczas uderzenia hydraulicznego, tak, aby na
ich podstawie mozna byto zweryfikowac, a nastepnie wykorzysta¢ w praktyce istniejace juz

lub opracowane w przysztosci modele matematyczne.



Celem pracy jest analiza do$wiadczalna propagacji cisnienia o skonczonej amplitudzie w
rurociggach pracujacych pod cisnieniem, ztozonych z przewoddéw o réznej odksztatcalnosci

Scianek wraz z mozliwoscig oceny modeli numerycznych stosownych do opisu tego zjawiska.

Zakres pracy obejmuje:

- omowienie dotychczasowego stanu wiedzy w odniesieniu do zjawiska uderzenia
hydraulicznego dla potaczen szeregowych rurociggu,

- badania doSwiadczalne rozprzestrzeniania sie zaburzenia cisnienia w przewodach o
roznej odksztatcalnosci Scianek,

- empiryczng ocene zmian predkoSci zaburzenia oraz zdolnosci ttumienia fali przez
uktad ciecz-Scianka rurociagu,

- omowienie stosowanych modeli symulacyjnych przeptywu nieustalonego wody w
przewodach pod cisnieniem wraz z ich empiryczng weryfikacjg dla stosowanych w
badaniach warunkow,

- probe oceny zjawiska uderzenia hydraulicznego jako oscylacje wihasne uktadu ciecz-
rurociag,

- whnioski koncowe.



2. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY.

Uderzeniem hydraulicznym nazywa sie zmiany cisnienia w przewodzie pracujagcym
pod cisnieniem, wywotane szybkimi w czasie zmianami predkosci przeptywu cieczy [6, 11,
41, 62],

Wiedza o tym zjawisku rozwijata sie wraz z rozwojem techniki (przesyt wody pitnej w
ciggle rozbudowywanych uktadach wodociggowych, elektrownie wodne) i nauki (mechanika
ptynéw, mechanika i wytrzymato$¢ materiatow). Poczatkowo traktowano rurociag jako ciato
nieodksztatcalne, a ciecz jako ciato niesciliwe. Czas zamkniecia zaworu przyjmowano jako
f=0. W efekcie takich zatozen otrzymywano olbrzymie warto$ci teoretyczne cisnier podczas
zjawiska uderzenia hydraulicznego. W kolejnym etapie do rozwazan uwzgledniana byta
Scisliwos¢ cieczy, co pozwolito wyznaczyé wzor na predkos¢ fali zaburzenia ci$nienia réwng
predkosci dzwieku w danym osrodku. Wzor taki zostat opracowany przez Kortwega [24] i
Moensa [35] w 1878 roku. Na przetomie XIX i XX wieku w zalezno$ciach opisujacych
propagacje fali ciSnienia zostaty dodatkowo uwzglednione wihasciwosci sprezyste materiatu
rurociagu. Nalezy tu wyr6znié prace Zukowskiego [21] oraz Allieviego [1], Opracowany
przez Zukowskiego wzor na predko$¢ fali zaburzenia w przewodach pod ci$nieniem stanowit
wiec kolejne rozwiniecie zaleznosci podanych przez Kortwega i Moensa.

W latach 1915-1919 trzej francuscy inzynierowie: Camichel, Eydoux i Gorel badajacy
nieustalone przeptywy wody w rurociggu zasilajgcym turbine zapory oraz w rurociggu w skali
laboratoryjnej wskazato na mozliwos¢ powstawania i rozwoju rezonansu w prostych, jak i
ztozonych uktadach przewoddéw [20], Zagadnienie to znalazto szerszy oddzwiek w pracy
Jaegera [20], Jednakze, ze wzgledu na trudnosci pomiarowe jego analizy ograniczyly sie
wylacznie do wykazania w sposob teoretyczny na mozliwos¢ powstawania drgan wiasnych

uktadu ciecz-przewod w warunkach nieustalonych przeptywow strumienia cieczy doskonatej



Dalsze badania skupity sie gtownie na probach matematycznego opisu oraz
mozliwosci symulacji zjawiska uderzenia hydraulicznego. Dziatania te otrzymaty silne
wsparcie z chwilg zastosowania maszyn matematycznych do numerycznego rozwigzywania
tak ztozonych probleméw, jakimi sg szybkozmienne zjawiska wystepujace w przeptywach
nieustalonych [25, 50, 63, 68],

Dzisiaj zjawisko to opisane jest w wielu artykutach oraz ksigzkach, z posrod ktérych
wazniejszg pozycje stanowig monografie opracowane przez Wyliego i Streetera [69, 70],
Gitoéwng cechg tych prac jest przede wszystkim skupienie sie na problemach symulacji
zjawiska, rozwijaniu nowych metod numerycznych, widoczny jest jednoczesnie niedostatek

badan empirycznych, niezbednych do weryfikacji opracowywanych modeli.

Wszystkie metody analizy lub syntezy przeptywu nieustalonego w przewodach
korzystajg z :

 rownan ruchu,
 réwnan ciagtosci przeptywu,
e rownan stanu i innych fizycznych wiasciwosci cieczy i przewodu (np. wiasnosci

sprezystych materiatu Scian przewodow).

W zalezno$ci od zakresu stosowanych uproszczen réwnan, stosowanych ograniczen
oraz sposobu definiowania warunkéw granicznych zagadnienia (warunkéw poczatkowych i
brzegowych), mozliwe byly wykorzystywanie roznych metod rozwigzania problemu
nieustalonego ruchu cieczy w przewodach pod cisnieniem. Mozna tu wyré6znic [70]:
1 metode arytmetyczna,
2. metode graficzna,

3. metoda charakterystyk,



4. metode algebraiczna,
5. metode funkcji uwikianej,
6. metode elementdw skorczonych,

7. metode analizy liniowej oraz inne.

=

Metoda arytmetyczna rozwigzywania zagadnienia (opisu zjawiska) uderzenia
hydraulicznego.

Metoda arytmetyczna pomija wptyw sit tarcia [69, 70], Dla tych warunkéw, réwnanie
Zukowskiego, opisujace przyrosty cisnienia:

JJAp =xpcAV, (2.1)

gdzie : p- gestos¢ cieczy,
c - predkos¢ fali cisnienia,

AV - zmiana predkos$ci przeptywu cieczy,

jest przeksztatcane i, dla przeptywu w rurociggu od punktu A do punktu B, zapisywane w

formie [1, 6]:

HA+-Vt =HB+-VB, 22)
9 9

gdzie wielko$¢ H oznacza wysoko$¢ cisnienia (H=ply).

Warunki w punkcie B ustalajg sie po czasie L/c.

Podobnie, odbicie w punkcie A daje :

H,-W=Hs-W b 2 3)
9 9

Po wielokrotnym powtorzeniu tej operacji otrzymuje sie przebiegi w obu przekrojach

Metoda ta stosowana byta w poczatkach lat 30 - tych
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2. Metoda graficzna.
Metoda pomija sity tarcia w rozwazaniach teoretycznych, ale uwzglednia je w postaci

poprawki [6, 70], Catkowanie réwnania arytmetycznego :

H+ gv =C (2.4)

moze by¢ zaadoptowane do rozwigzania graficznego tak, aby mozna byto rysowa¢ linie proste
na diagramiep-V (H-V). Metoda ta i jej modyfikacje byty uzywane od wczesnych lat 30-tych

do poczatkdw lat 60-tych. Zostaty one generalnie zastgpione przez metody komputerowe.

3. Metoda charakterystyk.

Metoda ta przeksztatca rownania rozniczkowe czastkowe ruchu i cigglosci w
rownania rozniczkowe zwyczajne. Sg one nastepnie catkowane dla uzyskania zmiennych w
postaci roznic skoriczonych. Metoda ta dostarcza wygodne i stabilne procedury rozwigzan.
Pozwala dla prostych uktadéw na jasna interpretacje fizyczng zjawiska. Jej gtéwna wadg jest
uzaleznienie kroku geometrycznego od kroku czasowego, narzuconego z wymagan ogélnych

ze wzgledu na stabilno$¢ rozwigzania (kryterium Couranta).

4 Metoda algebraiczna.

Metoda jest stosowana w warunkach wielokrotnego odbicia fali. Réwnania
algebraiczne stanowig dwa charakterystyczne rownania rozprzestrzeniania sie fali
dzwiekowej w kierunku dodatnim i ujemnym w obrebie rurociggu [1, 6], Stosowana jest dla
uktadow o matych sitach tarcia (ktére sa pomijane w zaleznosSciach falowych). Réwnania

moga by¢ stosowane do bardzo przyblizonego opisu zjawiska uderzenia hydraulicznego.

1



5.Metoda funkcji uwiktane;j.

Jest to procedura z zastosowaniem funkcji uwiktanych, ktéra moze byé uzyta dla
problematyki nieustalonych przeptywéw ptyndw w kanatach. Najszersze zastosowanie
znalazta w przeptywach nieustalonych ptynéw o swobodnej powierzchni [70], Jest
szczegOlnie uzyteczna, gdy sity bezwiadnosci sg mate i tym samym mozliwe do pominiecia w
réwnaniu ruchu. Dla rozwaznej metody wazne sg relacje pomiedzy krokiem czasowym, a
krokiem przestrzennym. Dla uzyskania satysfakcjonujacej doktadnosci konieczne jest
spetnienie warunku Couranta dla krokéw czasowo-przestrzennych. Dla zastosowan do

obliczen uderzen hydraulicznych polecane sgjednak inne metody [69, 70],

0.Metoda elementéw skoriczonych.

MES ma szerokie zastosowania w mechanice ciata statego i mechanice ptynow [72],
Poczatkowo MES miato ograniczenia w odniesieniu do wielkosci zmieniajgcych sie w sposob
gwattowny lub z duzg czestotliwoscig ich oscylacji. Jednak rozwdj metody (zalecana metoda

Petrova-Galerkina) powoduje eliminacje ograniczen.

7.Metody analizy liniowe;j.
Poprzez linearyzacje tarcia i pomniejszenie innych nieliniowych sktadnikéw w
rownaniach ruchu i ciggtosci, analityczne rozwigzanie dla tych réwnan moze by¢ znalezione

dla oscylacji typu sinusoidalnego. Te analizy prowadzg do dwoch metod [20, 69]:
« analizy drgan swobodnych (drgan wiasnych)
* odpowiedzi czestotliwosciowej.
Ta pierwsza metoda pozwala okresli¢ stabilno$¢ uktadow i wspotczynniki thumienia

lub wzmocniema oscylacji. Druga metoda jest uzyteczna przy analizie drgan w uktadach o

ciagtym wzbudzeniu (np. przez pompy wyporowe itp.)
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Z metod wspdiczesnie wykorzystywanych w rozwazaniach naukowych, jak i w
zagadnieniach praktycznych, dotyczacych zjawiska uderzenia hydraulicznego, nalezy'
wskaza¢ na metode odbi¢ i transformacji, metode charakterystyk (jako pewien przypadek
metody roznic skonczonych MRS) oraz metode elementéw skonczonych (MES). Ponizej
omdwione zostang te rozwigzania. Ze wzgledu na podjety temat rozprawy, w pracy

wykorzystana réwniez bedg réwnania analizy drgan wiasnych uktadu ciecz-rurociag.

2.1. METODA ODBIC | TRANSFORMACJI

Stosunkowo proste rozwigzanie, niekiedy stosowane w praktyce inzynierskiej [10, 49.
59, 60, 68], otrzymuje sie po okresleniu dla tzw. weztéw rurociggu (miejsc nieciggtosci)
wspdtczynnikdw odbicia r oraz przenikania (transformacji) fali cisnienia 5 [38, 58, 67]
Punktem wyjscia do okreslenia tych wspotczynnikow byto rozpatrzenie mozliwych zmian
cisnienia w przekrojach ograniczajacych objetos¢ kontrolng 1-2-3 (wyloty z trojnika)
strumienia cieczy w trakcie przesuwania sie¢ zaburzenia ci$nienia o poczatkowej wartosci Ap -
rys.2.1.

Po pominieciu wysokosci energii predkosci w przekrojach wylotowych objetosci
kontrolnej, zmian wysokosci ich potozenia oraz mozliwych ubytkéw energii sprezystej
strumienia i Scianki przewodu, wyznacza sie warunek réwnowagi cis$nienia w ruchu
ustalonym:

P\- PI~ PI~ Po (25)

Pominiecie dysypacji energii wymaga przyjecia zatozenia o braku lepkosci cieczy, a
takze idealnie sprezystych wiasnosSciach S$cianki oraz samego strumienia w trakcie

odksztatcania.
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Rys.2.1. Zmiany ci$nienia w tréjniku podczas przemieszczania sie zaburzenia cisnienia.

Zaburzenie cisnienia Ap po osiggnieciu objetosci kontrolnej podlega odbiciu oraz

transformacji (przenikaniu). W otoczeniu wezia ustala sie cisnienia/?, ktére mozna wyznaczy¢

oddzielnie dla kazdego przekroju 1-1, 2-2, 3-3 rozwazanej objetosci kontrolnej:

- dla przekroju 1-1

P =Po+&P+rAp, (2.6)

- dla przekroju 2-2
p =p0+s2Ap, 2.7)

- dla przekroju 3-3
P =Po+s3AP- (2.8)
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Z powyzszych zaleznosci wynika, ze:
(2.9
(2.10)
W celu wyznaczenia wspétczynnika transformacji s nalezy okreslic nowe natezenia
przeptywu (wydatki) cieczy w poszczegolnych przewodach, wymuszone przez doptyw do
objetosci kontrolnej zaburzenia cisnienia. W tym celu mozna wykorzysta¢ zalezno$é
Zukowskiego- Allieviego okreslajaca przyrost cisnienia w uderzeniu hydraulicznym. Zgodnie

z tym wzorem, przyrost cisnienia wywotany lokalnymi (w czasie) zmianami predkosci

strumienia AV wynosi:

Ap =pcAV N AO, (2.11)

gdzie: p - gestos¢ cieczy,
¢ - predkos¢ zaburzenia cisnienia w danym odcinku rurociagu,
A - pole przekroju przewodu,

O - wydatek strumienia w przekroju A.

Po przeksztatceniu (2.11) otrzymuje sig:

(2.12)
pc

Predkos¢ fali cisnienia (rozprzestrzeniania sie zaburzenia ciSnienia) mozna obliczy¢ ze

wzoru Zukowskiego:

c= (2.13)

gdzie: K - modut Scisliwosci cieczy,
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E - modut sprezystosci Scianki przewodu,
D - $rednica przewodu,
e - grubos$¢ Scianki rury,

p - wspotczynnik Poissona dla materiatu Scianki przewodu.

Z analizy wzoréw (2.12) i (2.13) wynika, ze zmiana wydatku w danym przekroju

zalezy od wkasciwosci cieczy i przewodu.
Wykorzystujgc  zalezno$¢ (2.12) mozna okreslic zmienione wydatki O w
poszczegolnych przewodach. Nalezy zauwazy¢, ze fala pierwotna Ap jest skierowana

przeciwnie do poczatkowego przeptywu, przez co zmniejsza predko$¢ strumienia, natomiast

zaburzenie odbite, biegngce zgodnie z kierunkiem ruchu, powoduje jego przyspieszenie.

(2.14)
PCi

QrQor— SsAp, (2.15)
PC2
e | x PC,% 0. (2.16)

Uwzgledniajgc rownanie ciggtosci przeptywu dla analizowanego trojnika :

Qj:Q2+Q3 (2.17)

i przeksztatcajac powyzsze zaleznosci z uwzglednieniem warunku, ze r —s —1 otrzymuje sie:

(2.18)
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r- c, c2 Cc3 (219)

A A-2 ~3

L

ci c2 Cc3

Otrzymana ogo6lna posta¢ wzoréw na wspdtczynniki r oraz s mozna zastosowac rowniez dla:
» przekroju zbiornika zasilajacego,

e przekroju zaworu, czyli zaslepionego przewodu,

e oraz przekroju, w ktérym tgczg sie dwa przewody.

W tym ostatnim przypadku réznice wiasnosci tych przewoddéw moga dotyczyé
zaréwno S$rednicy, grubosci Scianki, jak tez samych wiasnosci sprezystych materiatu Scianki,
np. modutu sprezystosci E.

W celu przeanalizowania warunkdw rozprzestrzenia sie¢ zaburzenia w ukfadzie dwdch

przewodow mozna rozpatrzy¢ ukfad jak na rys.2.2.

po+Ap

Ai, ci, Red, Ei A2, C2, Re2, E2

Rys. 2.2. Propagacja zaburzenia ciSnienia w rurociggu wykonanym z przewoddéw o réznej

sprezystosci $cianek.



| tak w pierwszej fazie, bezposrednio po wzbudzeniu zaburzenia ci$hienia o wartosci Ap, na
przyktad wskutek gwattownego zamkniecia zaworu, uderzenie hydrauliczne przesuwa sie w
kierunku zbiornika. Po osiagnieciu przekroju tgczenia rur o roznych wiasno$ciach w kierunku
zaworu i zbiornika wyruszaja nowe zaburzenia o wartosciach:

- w kierunku zaworu:

p0+Ap +rAp, (220))

- w kierunku zbiornika:
p0+SsAp. (2.21)
lustruje to rys.2.3 [68], W przewodzie stalowym (1) wywotane jest zaburzenie, ktore
doptywa do miejsca potaczenia z przewodem bardziej elastycznym (2) (bardziej podatnym na
odksztatcenia). Dla przyktadu, przyjmujac dla przewodu stalowego predko$¢ fali Cy=Cj=1300
m/s, za$ dla przewodu polietylenowego @=cp=400 m/s, po podstawieniu do (2.20) i (2.21)

otrzymuje sie: r=-0.53, s=\+r=0Al.

T
Ci, A Ei, ei, D

Rys. 2.3. Odbicie i transformacja zaburzenia ci$nienia napotaczeniu rur o réznej sprezystosci

$cianek.
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W efekcie odbicia i transformacji w obu kierunkach przesuwajg sie dwie fale. W przewodzie
stalowym fala odbita redukuje poczatkowe zaburzenie Po+AP do wielkosci pO+(l+r)Ap.
Natomiast, w rurze PE nowa wartosC rozprzestrzeniajacego sie cisnienia pO-+sAp bedzie
wieksza od poczatkowej wartosci p Q. Po dotarciu fali transformowanej do zbiornika nastepuje
jej odbicie, gdzie jak juz wspomniano: r=1, 5=0. W przekroju zaworu nowe zaburzenie
pO0+(l1+r)Ap odbija sie dlar=1

Przedstawiona tu analiza przebiegu zjawiska wskazuje, ze cisnienia odbite i
przenikajgce odpowiednio nakfadajg sie na istniejace cisnienia w obu odcinkach przewoddw,
wywotujgc jednoczesnie rozprzestrzenianie sie nowych zaburzen w sieci. Rdznice
indywidualnych predkosci fal w przewodach o roznej odksztatcalnosci $cianek wywotywaé
winny ztozony rozkkad cisnienia w rurociggu, ktéry w wyniku nakkadania sie (interferencji)
fal ulega¢ moze lokalnemu wzmocnieniu badZ ostabieniu. tatwo sprawdzi¢, ze takie
wzmocnienie mogtoby niekiedy wielokrotnie przekracza¢ poczatkowe wartosci uderzenia
hydraulicznego [59],

Przedstawiona powyzej metoda analizy, pomimo swej prostoty zawiera jednak szereg
niedoskonatosci. Wigzg sie one przede wszystkim z zatozeniem o braku lepkosci strumienia
cieczy. Stad, wyznaczone wspdtczynniki r oraz 5 majg przyblizony charakter. Pominiecie
dyssypacji energii jest réwnoznaczne z nieskonczenie diugim czasem trwania zjawiska.
Zmiany wartosci cisnienia naktadajacych sie fal tworza w rzeczywistosci inny wypadkowy
obraz przebiegu uderzenia hydraulicznego w czasie. Rzeczywiste zmiany amplitudy fal
wymuszajg ostateczny ksztatt przebiegu zjawiska, wymuszajagc miedzy innymi stan drgan
wiasnych uktadu. Mozna wiec stwierdzi¢, ze stosowana metoda odbi¢ i transformacji ma
pewien sens jedynie dla pierwszej, co najwyzej dwdch pierwszych faz zjawiska. Takze i w

tych przypadkach obraz symulowanego zjawiska bedzie rézni¢ sie od rzeczywistego. Pomimo
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tych istotnych wad, metoda odbi¢ i transformacji jest niekiedy stosowana, zwiaszcza przy
pogladowym omdwieniu powstawania i przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego [68],
Trzeba jeszcze raz podkreslié, ze stosowanie tej metody dla celéw obliczeniowych - symulacji
zjawiska jest niewtasciwe.

Nalezy postulowa¢ zastosowanie metod bardziej zblizonych do warunkéw
rzeczywistych, miedzy innymi, uwzgledniajgcych dyssypacje energii strumienia ptynu. W
takim przypadku konieczne jest zastosowanie rézniczkowego réwnania ruchu z czionem
dyssypatywnym - z dodatkowym cztonem sity tarcia. W celu rozwigzania ukiadu
rozniczkowych réwnan ruchu (pedu i popedu) oraz ciagtosci przeptywu najczesciej

wykorzystuje sie metode charakterystyk [2, 12, 31, 36, 41, 43, 48, 50, 53, 70],

2.2. METODA CHARAKTERYSTYK

W celu matematycznego rozwigzania problemu przeptywu nieustalonego cieczy w
rozwazanych uktadach przewodow i okreslenia parametréw tego ruchu, w praktyce stosuje sie
procedure postepowania, ktéra obejmuje:

przyjecie ukfadu réwnan ruchu i ciggtosci, np. dla przeptywu jednowymiarowego

zapisanego w postaci:

dx [dt dx) (2.22)

2.23
dt dx dx ( )

gdzie: V jest Srednig predkoscig strumienia w danym odcinku rurociggu, p 0znacza
cisnienie, p jest gestoscia cieczy, za$ hs - to opor tarcia.
okreslenie predkosci fali ci$nienia dla poszczegolnych odcinkdéw rurociggu, np. ze

wzoru Zukowskiego (2.13).
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okreslenie zaleznosSci opisujacej straty cisnienia hs, uwzgledniajac wptyw lepkosci
cieczy, chropowatosci $cianki przewodu, a takze nie w pelni sprezyste wiasnosci
cieczy oraz materiatu przewodu [30, 31, 48, 67],

podzieleniu rozwazanego rurociggu na odpowiednie elementy roznicowe,

okreslenie warunkow poczatkowych i brzegowych dla danego schematu rurociagu,
zastosowanie skutecznej metody numerycznego rozwigzywania ukfadu réwnan typu

hiperbolicznego, opisujacych rozwazane zjawisko [2,12, 13, 22, 37, 53],

Po prostych przeksztatceniach mozna otrzymac zaleznosci:

"a. AV dV VIV
-+ 2.24
\V +C)§L +%t; {v+c)r +If Zﬂ) (229
oy j A o (2.25)
pc _ I Lv Tdx o dt 2D
ktore mozna przedstawi¢ w ponizszej postaci:
dx 1 dp [cfy if vViV\ =Q
la— =V+ (2.26)
da ¢ oc dt dt 2D
dx -1 dp dv , VIV
ax 20 AV Vg (2.27)
dla dt v-c pc dt dt 2D

Rozpisujac réwnania (2.26) i (2.27) w postaci r6znicowej otrzymuje sie:

1 Ap AV VIV
Aoy +c P

(2.28)
At pc At At 2D

-1AP+AV+fV\W 0
dla A V-c — (2.29)
At pc At At 2D

Wyrazenie ZXt =V + ¢ jest tangensem nachylenia pewnej rodziny linii réwnolegtych,

nazywanych charakterystykami. Analogiczny sens ma wyrazenie dla —=V - C
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Wzdhuz rodzin tych linii spetnione sg odpowiadajace im réwnania, zwane réwnaniami
zgodnosci. Jesli na plaszczyznie o osiach x-t naniesie sie linie o katach nachylenia

obliczonych zgodnie z powyzszymi zaleznoSciami, otrzymuje sie dwie rodziny linii
zwyczajowo oznaczanych jako C+ (dla zgodnych kierunkéw przeptywu cieczy i ruchu

zaburzenia) i C" (dla kierunkow przeciwnych). Charakterystyki przecinajg sie w punktach, w
ktorych réwnoczesnie spetnione sg réwnania zgodnosci. Mozna wiec w tych punktach
okresli¢ wartosci chwilowe cisnienia i predkosci p(x,t) i V(x,t).Omowiony sposéb jest
rozwigzywany najczesciej metoda roznic skonczonych MRS w uktadzie prostokatnej siatki
wspbtrzednych t-x.

Schemat elementarnego oczka siatki charakterystyk przedstawiono na rys.2.4.

Rys. 2.4. Schemat elementarnego oczka prostokatnej siatki wspotrzednych x-t.
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W celu rozwigzania ukladu réwnan (2.28) i (2.29) konieczna jest znajomo$é
warunkéw poczatkowych (np. wartosci cisnienia w poszczeg6lnych punktach ukfadu w ruchu
ustalonym strumienia cieczy) oraz warunkéw brzegowych zjawiska.

Nalezy tu rozwazy¢ zewnetrzne i wewnetrzne warunki brzegowe. Dla ciggu przewoddéw o

roznej sprezystosci Scianek takim wewnetrznym warunkiem jest miejsce ich tgczenia.

Dla rozwigzan uwzgledniajacych straty cisnienia w obu przewodach, wewnetrzny

warunek brzegowy (na przyktad warto$¢ cisnienia Pp na potgczeniu rur dla kolejnych chwil

czasowych At) mozna zapisa¢ w postaci - rys.2.5:

Di, et, ei, Ei D2, @ €2, E2

pR Pp Ps

Rys. 2.5. Potgczenie przewoddw - okreslenie wewnetrznego warunku brzegowego
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fAt f 1 fAt

Vr+-——Pr IVrIVr DI V§--m-me- Ps _1vsivs DI
PC1 2Di V PC2 2 Di
Pp:- (2-3))
Di + DI
PCi PCz

Dla znanej wartosci cisnienia w przekroju faczenia przewodow, dla kolejnego kroku

czasowego At, mozna takze wyznaczy¢ predkosci przeptywu strumienia Vj oraz V2, np.

Vip=Vr Pp'Pr)~T, \Vr\Vr, 231
' pci TP POy =D
ViP V'F>°/Di Vs + —x (/P P }Aﬂt\\/ \V (%)
IP=VIP% =VS +——— -FS r S S - -
DI P C2 P 2D>2

Przedstawiong metode charakterystyk uznaje sie, za wystarczajaco doktadny sposob
okreslania parametréw ruchu nieustalonego, pod warunkiem zachowania zbieznosci
rozwigzania i stabilnosci schematu réznicowego |2, 5, 63, 63, @], Jest to tym bardziej
wazne ze wzgledu na hiperboliczny typ réwnan rézniczkowych czastkowych opisujacych
rozwazane zjawiska falowe.

Pomimo spetnienia kryteriow stabilnosci jednym z gtéwnych Zrodet mozliwych roznic
obliczanych wynikéw z warto$ciami rzeczywistymi moga by¢ niewtasciwie przyjete, badz
obarczone zbyt duzymi btedami wartosci poczatkowe i brzegowe zjawiska. Innym istotnym
czynnikiem jest sposob okreslania dyssypacji energii mechanicznej: zaréwno wywotanej
lepkoscig ptynu (w sposéb arbitralny podstawiana jest rdzniczkowa posta¢ wzoru Darcy-
Weisbacha opisujacego site tarcia w réwnaniu ruchu), jak tez energii sprezystej (czynnik ten
jest pomijany).

Innym waznym problemem jest zagadnienie lokalnych, gwattownych zmian wasnosci
sprezystych ukfadu w miejscu tgczenia dwdch roznych przewodoéw. Nalezy zauwazyC, ze

stosowane metody numeryczne operujg elementami roznicowymi, nie za$ rozniczkowymi. W
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efekcie obliczane cisnienia moga by¢ czesto zasadniczo zawyzane lub tez radykalnie zanizane
w stosunku do rzeczywistych wartosci [30], Czesto wiec w przekrojach gwattownym zmian
wiasnosci wielkosci fizycznych koniecznym staje sie zastosowanie bardziej ztozonych metod

postepowania, np. poprzez wykorzystanie drugich pochodnych funkcji [2],

2.3. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH.

Elementy, na ktére podzielono osrodek taczg sie ze sobg tylko w skonczonej liczbie punktow
weztowych , w ktorych zaktada sie istnienie “sit skupionych” reprezentujacych “napiecia” na
granicach elementow.

Przyjmujagc ze ilos¢ elementow dazy do nieskoriczonosci przy jednoczesnym
zmniejszaniu ich rozmiarébw do zera, otrzymuje sie réwnania stuszne w catym obszarze.
Catkowanie mozna zastgpi¢ sumowaniem, a rdwnania rézniczkowe rdwnaniami
algebraicznymi. Metode te mozna traktowacC jako proces aproksymacji osrodka ciggtego
(zbiorem elementéw o skonczonych rozmiarach), prowadzacy do ustalenia réwnan
opisujacych w sposob przyblizony analizowany problem [54, 72],

Element skoriczony posiada nastepujace cechy:

* ma ustalony ksztatt

* fgczy sie z innymi elementami w punktach zwanych weztami , umieszczonymi na
obwodzie elementu”

e niewiadome sg wartosci w weztach (np. p, V...... w zaleznosSci od analizowanego
zagadnienia)

* rzeczywisty przebieg zmian (p, V,..) wewnatrz elementu jest aproksymowany za pomocg

zaleznosci pomiedzy wartosciami w weztach i ustalonych z gory funkcji wspdtrzednych tzw.

funkcji ksztattu
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Najczesciej jako funkcje aproksymacyjne stosuje sie wielomiany, co ulatwia
obliczenia numeryczne i pozwala z dostateczng doktadnos$cig aproksymowac rzeczywiste
przebiegi zmian [2, 54, 63, 69, 70], Przy aproksymacji wielomianem przebieg zmian opisany
jest zaleznoScia:

u(x)=ao + ajx + ax? + X3 + ............. a,.Xn (2.33)

lub macierzowo:

u(xM iprSA}T

{A}T={aQ aj,... mn} (2.34)

Uogdlniajgc problem do metody elementéw skonczonych (MES) mozna podejs¢
rowniez od strony matematycznej: chcemy rozwigza¢ w sposob przyblizony uklad réwnan
rozniczkowych, ktore musi spetniaC nieznana funkcja {()} w obszarze W. Rozwigzanie
problemu mozna zapisac jako :

A(W)=0 (2.35)
ajego warunki brzegowe w postaci :

C(WM (2.36)
Warunki te musza by¢ spetnione na powierzchni S (rozwazanego obszaru W).
Jesli przyjmiemy, ze dobrana przez nas funkcja spetniajaca dobrane warunki brzegowe moze
by¢ zapisana w postaci ogoélnej :

{</>}a=[NJ {O} (2.37)

gdzie [NJ jest zadang funkcjg wspdtrzednych a {O} ukladem n parametréw, wtedy w
0go6lnym przypadku :

Af<l=R*0 (2.38)
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Najdoktadniejsze rozwigzanie da reszte R=>0w catym obszarze W.
Mozna to zapisa¢ w postaci:

JERdw =0 (2.39)
Y,

gdzie: F - dowolna funkcja wspotrzednych .

Poniewaz liczba nieznanych parametréw {O} wynosi n, to oznacza, ze nalezy wybrac

n niezaleznych liniowo funkcji WA, a wtedy mozemy napisa¢ odpowiednia liczbe réwnan:

j F,RAW =JF;A(IN]{0})dW =0 (2.40)
w w

z ktérych wyznaczamy {O}. Taki tryb postepowania nosi nazwe wazonej metody
residualnej. Wyrazenie Fj jest funkcja wagi. Zaleznie od wyboru funkcji wagi wyroznia sie
rozne sposoby rozwigzania problemu. Jedng z najczesciej stosowanych jest metoda
Galerkina, w ktorej:
Fi=Ni, (2.41)

tj. funkcja wagi jest rowna funkcji ksztattu, definiujacej przyblizenie obszaru W przez
jego podziat na elementy. Przy definiowaniu funkcji ksztattu nalezy zatozy¢ w niej wyzszy
stopien ciggtosci niz analizowanej funkcji (funkcja liniowa - | pochodna funkcji ksztattu
ciagta w weztach , itd.).

Dla przypadku uderzenia hydraulicznego w rurociggu (zagadnienie 1- wymiarowe),

powyzszg zalezno$¢ mozna zapisa¢ w postaci (2.40):

L ML
\Nn(Fa..)dx =Y JINQ(Fa..)dx =0 (2.42)
0 1

gdzie:

N - wektor funkcji wspotrzednych,
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fi - symboliczna reprezentacja parametrow (dla uderzenia hydraulicznego H i V z réwnania
zachowania pedu i réwnania ciggtosci ruchu cieczy),
Fa- aproksymacja funkcji wystepujacych w réwnaniach pedu i ciggtosci.

Poniewaz standardowa metoda Galerkina nie zawsze daje dobre rezultaty (m. in.
wrazliwos¢ na krok czasowy), dlatego stosowane sg rdzne dodatkowe zabiegi dla uzyskania
poprawnych wynikéw. Jednym z takich dziatan jest zaproponowana przez R. Szymkiewicza
metoda, w ktorej wykorzystuje sie A-stabilne metody dla rozwigzania powstajgcych uktadow
rownan rézniczkowych zwyczajnych [54], dla uzyskania ktérych autor proponuje uzycie
parametru wagi. Dla réwnania pedu wynik catkowania przybiera wowczas postac:

1, :\a,F,(t)-(l-a)FuI(tj\y-\)s‘ (2.43)

a dla réwnania ciggtosci:

As
Il =[(1-6>)FI(t)+0Flt))-A- (244)

gdzie: cjg(0,1).
Dla g=2/3 uzyskuje sie rozwigzanie wg standardowej MES.

Metoda elementéw skonczonych MES, podobnie jak metoda rdéznic skonczonych
MRS, uwzglednia czynnik ubytku energii mechanicznej posrednio za pomoca sity tarcia,
zapisanej w postaci wzoru Darcy-Weisbacha. W trakcie rozwigzania réwnan rézniczkowych
typu hiperbolicznego istotnym problemem dodatkowo staje sie zagadnienie lepkosci oraz
oscylacji numerycznej [54], Nalezy zauwazy¢, ze metoda MES jest szczegblnie czuta na
zadang wielko$¢ kroku czasowego Al. Problem ten bedzie dodatkowo poruszony w czasie
doswiadczalnej weryfikacji tej metody. W obu metodach MRS oraz MES zagadnienie
empirycznej weryfikacji jest warunkiem koniecznym przed zastosowaniem tych rozwigzan do
symulacji zjawiska uderzenia hydraulicznego. Nalezy podkresli¢, ze w publikacjach problem

ten, w odniesieniu do przeptywdw nieustalonych w przewodach pod ci$nieniem o skoriczonej
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amplitudzie cisnienia, jest w zasadzie pomijany, na rzecz nowych numerycznych metod

rozwigzywania tego problemu.

24. METODY ANALIZY LINIOWEJ.

Kazde ciato majgce mase oraz wiasnosci sprezyste moze wykonywac ruchy drgajace.
Ruchy te w funkcji czasu dajg sie opisa¢ funkcja harmoniczng (kotowa), lub sumg takich
funkcji [40],

Jesli drgania masy , wychylonej z potozenia rownowagi przed rozpoczeciem oscylacji
odbywaja sie bez udziatu dodatkowej sity zewnetrznej, to drgania takie nazywa sie drganiami
swobodnymi lub wiasnymi uktadu. Zachodzg one na skutek naprzemiennego oddziatywania
sit masowych (bezwtadnosci) i sit sprezystosci w ukladzie.

Drgania wzbudzone i podtrzymywane nastepnie dziataniem sit zewnetrznych nazywa
sie drganiami wymuszonymi.

Drgania wzbudzone dziataniem pojedynczego impulsu, jak uderzenie hydrauliczne
wywotane gwattownym zamknieciem zaworu, maja charakter drgaf swobodnych.

Drgania wzbudzone dziataniem sity harmonicznej sa w uktadzie liniowym zawsze
drganiami harmonicznymi. Gdy czestotliwo$¢ sity wymuszajacej zrowna sie z czestotliwoscia
drgan swobodnych (reprezentujgcych naturalng tendencje sprezysta uktadu) to nastepuje
synchronizacja sity wymuszajacej i sit sprezystych zwana rezonansem. Przypadki takie to np.
Zle dziatajacy zawor regulacyjny w ukladzie czy tez Zle dziatajacy ( niewtasciwie ustawiony)
regulator predko$ci obrotowej turbiny wodnej.

Oscylacje ptynu w ukladzie mozna analizowa¢ wygodnie poprzez procedury
zapozyczone z teorii drgan liniowych i teorii linii elektrycznych (réwnanie telegrafistow) [20,

@, 01,
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W metodzie tej réwnania sg uzywane w postaci uproszczonej, Srednie wartosci
przeptywu (Ofr; HSr) sa usuniete, a tarcie jest zlinearyzowane. Poniewaz uzywane sg

zlinearyzowane réwnania , mozliwe jest stosowanie superpozycji dla ztozonych przypadkow.

Rozwigzania wymagajg uzycia wartosci z dziedziny liczb zespolonych.

Uproszczone réwnania ruchu (2.22) ciggtosci (2.23), odniesione do wysokosSci cisnienia

H=p/y mozna zapisa¢ w postaci [69]:

dH LdQ AQn _Q

dx+gA dt * 2gDAn (249)
dQ |JAdH _p
dx  C2 dt (2:40)

Chwilowa wysoko$¢ cisnienia H sktada sie ze $redniej wysokosci cisnienia H I pulsacyjnej
wysokosci cisnienia /?’:

H=Hsr+h’ (2.47)
W podobny sposéb mozna zapisa¢ chwilowy wydatek strumienia:

Q=Qsr+q (2.48)
Po podstawieniu do (2.45) i (2.46) mozna wyrugowaé wielkosci $rednie. Wprowadzajac
nastepnie:
R - liniowa oporno$¢ rurociagu na jednostke dhugosci:

D nAQEmb
dla przeptywu turbulentnego: H= g"Q2 (2.49)

Lo~ reaktancje inercyjng ( bierny opor inercji):

L= (2.50)

3]
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C - reaktancje pojemnosciowa ( bierny opdr pojemnosciowy):

r9A (2.51)

mozna zapisa¢ rownania (2.41) i (2.42) w postaci:

dn' L pHY s Rg- B, (2.52)
A o4C A =0, (2.53)
at

Po przeksztatceniach i rozdzieleniu zmiennych, otrzymuje sie:

A L f +R N 2.54
axg b (/jtz Cdt ©. (254)
d2* CLbdp' +RCdh =0, (2.55)
dx2 b dt2 dt

Oznaczajgc w réwnaniu (2.55), za h ’=X(x)T(t), gdzie X jest funkcjg zmiennej x za$ T
tylko zalezy od czasu t wowczas rownanie to mozna zapisa¢ w postaci [20, 65, 69]:

1 d2x
Xdx7

. A _ )= 2.56
H(CLRY,, *RC— ) =r2 (2.56)
Wielkos$¢ y2jest stalg, obejmujaca czes¢ rzeczywistg i urojong, niezalezna od x i t.

RoOwnanie (2.56) jest rdzniczkowym rownaniem liniowym rzedu drugiego o

wspotczynnikach statych. Rownanie charakterystyczne tego rownania ma postac [13, 22, 65]:

CLbk2 +RCk -y 2=0 (2.57)

lub
ak2+bk +c =0 (2.58)
- Jezeli: b24ac>0 (2.59)
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wowczas zjawisko nie ma charakteru drgan wiasnych. Wywotany stan nieréwnowagi
(wywotany gwattownym zahamowaniem przeptywu - uderzeniem hydraulicznym) bedzie

asymptotycznie dazyt do potozenia réwnowagi.

Jezeli: b2-4ac=0 (2.60)
ruch nie ma charakteru drgajacego i stan nierébwnowagi takze asymptotycznie dazy¢ bedzie do

rownowagi, ktory zostanie osiggniety w czasie nieskonczenie dtugim.

- jezeli b2-4ac<0 (2.61)

wowczas opor osrodka jest na tyle maty w poréwnaniu z sitami sprezystosci, ze ruch powrotu
do stanu réwnowagi bedzie ruchem drgajacym, zanikajacym. Ruch ten jest nazywany
drganiami wiasnymi uktadu.

Oznacza to, ze w pewnych warunkach uktad moze osigga stan drgan wiasnych. W
warunkach uderzenia hydraulicznego sity sprezystosci uktadu sg zawsze wieksze od sit tarcia,
co wskazuje na ksztattowanie sie drgan wihasnych uktadu w trakcie przebiegu tego zjawiska
[69],

Wyznaczenie predkosci fali (okresu zmian zaburzenia cisnienia) jest dla uktadéw
ztozonych, zwiaszcza ztozonych z rur o réznych wiasnosciach sprezystych (roznej predkosci
zaburzenia cisnienia) zagadnieniem trudnym. Rozwazajac przeptyw nieustalony cieczy w
ciggu przewoddéw (potaczenie szeregowe) nalezy wyrdzni¢ dwa rodzaje okresu zmian
zaburzenia cisnienia:

o okres teoretyczny Th ktéry wyznacza sie jako podwojony okres przebiegu zaburzenia
ciSnienia od zaworu do zbiornika (czyli czas, po ktérym np. dodatnie zaburzenie ponownie

pojawi sie w przekroju zaworu) [69, 70]:
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N (2.62)
=i

gdzie :
n - liczba przewodoéw potgczonych szeregowo,
Lj - dhugosé i-tego odcinka przewodu,
g - predkos¢ rozchodzenie sie zaburzenia w i-tym przewodzie (dotyczy ukkadu : rura+
ciecz).
» okres wkasny Tw (okres oscylacji whasnej catego wspotpracujacego ze soba uktadu: ciecz-

rurociag).

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze o ile okres teoretyczny Tt moze mie¢ sens jedynie dla
potaczen szeregowych przewodow (brak fizycznego uzasadnienia dla uktadéw réwnolegtych i
sieci rozgatezieniowych (promieniowych) oraz pierscieniowych), o tyle czas Tw ma sens dla
kazdego uktadu przewoddw.

Okres whasny Twwigze sie z predkoscig fali cwpo ustaleniu sie drgan wiasnych uktadu
(strumien cieczy-rurociag). Okres ten jest efektem odbic¢ i transformacji zaburzenia przy
zbiorniku i miejscach tgczenia sie przewodéw oraz wptywu oporéw w ruchu nieustalonym
(dyssypacji energii tarcia i energii sprezystej ukfadu ciecz-$cianka rurociggu). Okres Twustala
sie ostatecznie z chwilg osiggniecia drgan wiasnych (drgan swobodnych) catego uktadu.

W celu wyznaczenia predkosci cwdrgan (czyli predkosci zmian ci$nienia w dowolnym
przekroju rurociggu), dla pofaczenia szeregowego dwodch rur mozna wykorzysta¢ réwnanie
wigzace wiasnosci zespotu przewodow (Aj, ¢\, Lj) z czestotliwoscig wiasng uktadu @

Dla cieczy nielepkiej zalezno$¢ ta, jako catke réwnania (2.56), mozna zapisa¢ w

postaci [20]:
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-5*-*tghQ,i-,rtgh(r M =i (2.63)
"2

gazie:

= %O _ stta propagacii, (2.64)

zc= Q. charakterystyczny opér pozorny, (2.65)

® - czestotliwo$¢ wihasna uktadu,
/=yTi -symbol czesci urojonej liczby zespolonej,

Aj - przekroj wewnetrzny i- tej rury.

Po podstawieniu i przeksztatceniu otrzymuje sie [20]:

fa, " (2.66)

tg tg
VciJ ve2; GA2

Rozwigzujgc nastepnie powyzsze réwnanie wzgledem @ mozna wyznaczy¢

ekwiwalentna predko$¢ cwdla catego uktadu. Poniewaz okres fazy ttoczenia Tw wynosi :

4L _2n
- == (2.67)
w €., @
stad:
2 .
Ow=—[eo (2.68)

gdzie : L - catkowita dtugos¢ potaczenia (L=Li+Li)

Ze wzoru (2.66) wynika, ze predko$¢ cww rurociggu wykonanym z dwoch przewoddéw

0 réznej odksztatcalnosci (réznych indywidualnych predkosciach fali cisnienia ¢) zalezy od

kolejnosci ich potaczenia w ciggu.

34



Na rys. 2.6 przedstawiona zostata zalezno$¢ cw=f(Lj/L) dla potaczen dwdbch o rdéznych

indywidualnych predkosciach fali QX600 m/s i @=1000 m/s, dla L2L= 0, 0.5, 1 Linia g6rna
(1) odpowiada sytuacji gdy przewodd o predko$ci ¢2 mocowany jest na wylocie z rurociagu.

Linia dolna (2) - potaczeniu odwrotnemu.

Rys. 2.6. Predkos¢ oscylacji wkasnych uktadu woda-rurocigg dla ciggu dwéch przewodow o

indywidualnych predkosciach fali ciSnienia cj=500 m/s i c2=1000 m/s.
Zalezno$¢ (2.66) dotyczy cieczy nielepkiej. Stad, istotnym problemem pozostaje
okreslenie nie tylko czasu Tw, ktory odpowiada 2T (T - okres fali wg klasycznej definicji:
2L L s . . ..
T=—"), lecz réwniez chwili (liczby poczatkowych oscylacji) po ktorej stan oscylacji
C
wiasnych ustali sie. Dla pojedynczego przewodu okres wiasny Tw nie zmienia sie w trakcie

trwania zjawiska i odpowiada predkosci ¢ obliczonej ze wzoru Zukowskiego (2.13).
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Dla potaczenia szeregowego przewodow okres Tw moze ustali¢ sie po szeregu cykli.
W skrajnym przypadku zjawisko moze przebiegac jak dla pojedynczego przewodu. Ustalenie
sie oscylacji wkasnych oznacza ustalenie sie innej niz wynika to ze wzoru (2.62) predkosci

zaburzenia C;

T nl
(2.69)
)
_2L¢ (2.70)
T’

gdzie : n - liczba przewoddéw potaczonych szeregowo,

ci - indywidualna predkosc fali cisnienia dla pojedynczego i-tego przewodu w ciagu.

Znajac predkos¢ ¢ mozna wyznaczy¢ okres drgan wiasnych Tw oraz okres fali T z

chwilg osiggniecia oscylacji wtasnej uktadu :

Tw=2T =2— | (2.71)

gdzie: L - catkowita dtugos¢ rurociggu.

W przypadku prowadzenia badan do$wiadczalnych tok postepowania bedzie
odwrotny. Mierzac okres fali T z chwilg ustalenia sie drgan wiasnych uktadu mozna
wyznaczy¢ predko$¢ zmian ci$nienia cw, czyli scharakteryzowa¢ warunki dynamiczne pracy
rurociagu.

Nalezy zauwazy¢, ze z chwilg zamkniecia zaworu, na koncu rurociggu ustali sie

cisnienie, ktdrego przyrost wynika z whasciwosci sprezystych przewodu koncowego Ln (np

zgodnie ze wzorem Zukowskiego (2.1) - dla uderzenia prostego t2<T, t2 <ﬂ'—, gdzie Lf]
M
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jest dtugoscia ostatniego odcinka przewodu przy zaworze, O - indywidualna predkos¢ fali

dla przewodu koncowego). Dalsze zmiany cisnienia w danym przekroju ustalone beda
zgodnie z og6lnymi zasadami podanymi w rozdziale 2.1 (transformacja i odbicia fal) do
chwili ostatecznego osiggniecia stany oscylacji wihasnych uktadu. Nalezy zauwazyé, ze
naktadaniu sie zaburzen moze towarzyszy¢ rezonans [20, 69, 70],

Okreslajac funkcje predkosci cwdla potaczonych przewoddéw o réznej sprezystosci
cian (réznej podatnosci na odksztatcenia) w zaleznosci od stosunku dtugosci np. Lj/L oraz
samej diugosci catkowitej uktadu L mozna scharakteryzowa¢ dynamiczne warunki pracy
uktadu. Znajomos$¢ takiej funkcji pozwala w sposéb wiasciwy oceni¢ mozliwe sytuacje
towarzyszace uderzeniu hydraulicznemu, jak tez opracowa¢ warunki pracy i zalecenia dla
doboru urzadzen np. automatyki przewodowej .

Z drugiej strony jak juz zostato to wspomniane, po ustaleniu sie koncowej predkosci
cw jej warto$¢ oraz chwila ustalenia, sg silnie zwigzane z warunkami ruchu nieustalonego, a
zwhaszcza ze zjawiskiem odbicia. Przez poréwnanie charakterystyk dos$wiadczalnych oraz
charakterystyk wyznaczonych na podstawie symulacji numerycznej zjawiska istnieje
mozliwo$¢ oceny, na ile np. rdzniczkowe réwnania ruchu (2.22) i ciggtosci (2.23) sg
spetnione. Nalezy zauwazy¢ ze w ,,klasycznym” réwnaniu ruchu (2.22) pomijany jest czynnik
lokalnego zaburzenia, ktéry oddziatuje na lokalng dyssypacje energii mechanicznej.

Zardwno empiryczne charakterystyki predkosci fali ¢ dla potaczen przewoddw o
roznej odksztatcalnosci Scian (a szczegdlnie predkosci wypadkowej ukfadu), jak tez ocena
oddziatywania takich potgczen na ksztatt rzeczywistych charakterystyk p(t) oraz szybko$¢
ustalania sie oscylacji wiasnych ukiadu nie byly dotychczas publikowane (autor niniejszej
pracy nie trafit na takie publikacje), a tym samym w sposéb dostateczny wykorzystane do

oceny zjawiska.
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2.5. UWAGI DOTYCZACE METOD SYMULACYJNYCH

Metody symulacyjne zjawiska uderzenia hydraulicznego w ciggach przewoddw winny
by¢ uprzednio zweryfikowane na drodze doswiadczalnej. Takie postepowanie pozwala, po
pierwsze dokona¢ analizy przebiegu samego zjawiska, a nastepnie wyeliminowac btedy samej
metody numerycznej, badZ tez wprowadzi¢ do stosowanych juz rozwigzan poprawek. Do
analizy zastosowane bedg dwie najczesciej stosowane metody MRS (metoda charkterystyk -
metoda zalecana) oraz MES. Metoda analizy liniowej wykorzystana bedzie, przede
wszystkim, przy kwalifikowaniu uderzenia hydraulicznego jako drgania wiasne ukiadu.

W celu oceny zjawiska w warunkach rzeczywistych przeprowadzony bedzie cykl
badann doswiadczalnych. W badaniach tych analizowane bedg zaréwno przebieg
charakterystyk p(t) uderzenia hydraulicznego, jak i mozliwe zmiany predkosci fali cisnienia c
oraz szybko$¢ ustalania sie drgan wiasnych dla uktadu przewoddéw roznigcych sie
wiasnoSciami  sprezystymi materiatu Scian, badZ warto$cig ilorazu $rednicy do grubosci
Scianki. Oceniany bedzie wptyw zmian kolejnosci potaczen tych odcinkdw w ciggu rurociggu

oraz proporcji dtugosci tych przewod6éw na wspomniane parametry zjawiska.
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3. BADANIA DOSWIADCZALNE

3.1. STANOWISKO POMIAROWE
Dla przeprowadzenia badan zjawiska uderzenia hydraulicznego w ciggu przewodow o
roznych wiasnosciach sprezystych zbudowane zostato stanowisko pomiarowe, ktorego

schemat zostat pokazany na rys.3.1. Stanowisko to zostato takze przedstawiono na

rys.3.2a,b,c,d.

Rys.3.1. Stanowisko do pomiaréw uderzen hydraulicznych w rurociggu ztozonym z rur o
réznej odksztatcalnosci pod wptywem cisnienia:
1,2- badane przewody o réznych whasnosciach sprezystych; 3, 4, 5 - czujniki
cinienia; 6 - zawOr odcinajacy z miernikiem czasu zamykania; 7 - naczynie
pomiarowe; 8 - wzmacniacz; 9 - komputer z kartg analogowo-cyfrowg; 10 -

zbiornik hydroforéw; 11- zawor odcinajaco-redukcyjny na przewodzie zasilajagcym

39



Rys.3.2.a. Widok ogolny stanowiska pomiarowego.

Rys.3.2.b. Zawor wylotowy rurociggu.
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Rys.3.2.c. Zbiornik zasilajacy.

Rys. 3.2.d. Pomiar wydatku w ruchu ustalonym.
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_Rys.3.2.e. Komputerowy system rejestracji
cisnienia ( komputer z kartg A/C, wzmacniacz).

Rys.3.2.f. System pomiaru czasu zamykania zaworul.

42



Stanowisko to obejmuje:

badany cigg przewodow rurowych o réznej odksztatcalnosci Scianek,

system zasilania w wode,

przyrzady pomiarowe: manometry, wytarowane naczynie do pomiaru natezenia przeptywu,
stopery do pomiaru czasu napetniania,

uktady rejestracyjne: charakterystyk zaburzenia ci$nienia p(t) oraz czasu zamykania tz
zaworu kulowego na wylocie z przewodu,

uktady pomocnicze: przewody podigczajace, zawory odcinajace i spustowe, zawory

napowietrzajace i odpowietrzajace,

System zasilania stanowit zbiornik hydroforowy, potgczony z pompowym uktadem

stabilizacji cis$nienia w budynku tak, ze instalacja byla zasilana w wode w sposéb cigghy.

Dostatecznie duza pojemno$¢ zbiornika (300 litréow) w stosunku do pojemnosci rurociggu

badanego ijego wydatku, stabilizacja cisnienia poduszka powietrza jak i stabilne ci$nienie na

zasilaniu (uktad pompowy z przetwornicg czestotliwosci dla ptynnej regulacji pomp)

zapewniaty statos¢ warunkéw zasilania ukiadu, a tym samym ustalony przeptyw wody w

badanym odcinku pomiarowym, przed wywotaniem uderzenia hydraulicznego. Manometr

zamontowany na zbiorniku hydroforowym pozwalat na kontrole warunkéw zasilania.

Wyskalowane naczynie pomiarowe w potgczeniu ze stoperem stuzy do pomiaru

natezenia przeptywu wody w warunkach ustalonych przez badany odcinek rurociggu. Do

pomiarow wykorzystywano naczynie pomiarowe o objetosci mierniczej W=40 I.

4Q
D2 (3.1)

poniewaz: (3.2)
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4W
stad: Vn
nD 2t (3.3)

Dla stosowanych w badaniach S$rednich predkosci przeptywu wody w ruchu
ustalonym, czas t napetniania naczynia pomiarowego wynosit nie mniej niz 30s. Pomiar czasu
napetniania dokonywany byt stoperem recznym o dokfadnosci wskazann 0.01 s. Biad
wzgledny pomiaru predkosci Sredniej VD wynosit maksymalnie 2.5 % wyznaczanej wartoSci.
Btad ten okreSlany byt metodg rdzniczki logarytmicznej), dla oszacowanych btedow
pomiaru, objetosci naczynia pomiarowego (AW-0.25 /), czasu pomiaru (t=0.05 s), $rednicy
przewodu (zLD=0.25 mm).

Stanowisko wyposazono w uktady do rejestracji :

» przebiegu zmian cisnienia w czasie w wybranych punktach uktadu rur,

» czasu zamykania zaworu odcinajgcego o znanej charakterystyce.

Tensometryczne przetworniki cisnienia o odpowiednio matych statych czasowych
zamontowane byty w wybranych punktach uktadu rurowego tak, ze nie zaburzaty przeptywu
cieczy w warunkach ustalonych. Sygnaty z przetwornikéw, po przejsciu przez wielokanatowy
wzmachniacz typu ZEP-101 byty rejestrowane przez komputer z kartg analogowo-cyfrowg 12
MHz. Poziom znieksztatcen toru pomiarowego dla wszystkich stosowanych przetwornikéw
wynosit ponizej 1.5%. Dodatkowo uktad pomiarowy wykazywat duzg liniowo$¢ wskazan, ze
wspdtczynnikiem korelacji wynoszacym co najmniej 0.999 w zakresie zmian cisnienia
znacznie szerszym niz warunki wystepujace podczas pomiardéw [66], Wskazania stosowanych
czujnikdw tensometrycznych, o zakresie wskazan 1 .2 oraz 2.0 MPa, byly w trakcie badan
doswiadczalnych kontrolowane. Polegato to na por6éwnaniu, bezposrednio przed i po danej
serii pomiarowej, wskazan tych czujnikéw ze wskazaniami manometru sprezystego ukiadu

tarowania manometréw. Wyniki takich poréwnan podane zostaty na rys. 3.3 i 3.4.
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Pcz [MPa]

Rys. 3.3. Charakterystyka tarowania czujnika tensometrycznego 1.2 MPa
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Pcz [MPa]

Rys. 3.4. Charakterystyka tarowania czujnika tensometrycznego 2.0 MPa
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Pomiary doswiadczalne obejmowaty :

* pomiar natezenia przeptywu cieczy w warunkach ustalonych,

* pomiar ci$nienia poczatkowego w hydroforze,

» kontrole temperatury wody,

» zamkniecie zaworu regulacyjnego potgczone z pomiarem czasu zamykania (dla kontroli
warunkéw wzbudzania uderzenia hydraulicznego),

* rejestracje przebiegu cisnienia p(t) w wybranych punktach uktadu rurowego.

Stosowane oprogramowanie systemu pomiarowego pozwalato na “rozcigganie”
uzyskanych przebiegéw cisnien tak wzdtuz osi poziomej (0$ czasu) jak i pionowej (0$
cisnienia). Pozwalato to na doktadng ocene przebiegu zmian ci$nienia w czasie i analize, czy
w badanym przypadku nie wystgpity szkodliwe oddziatywania uboczne jak oddziatywanie
pecherzykdéw powietrza, zjawisko kawitacji [4, 16, 17, 18, 33, 34, 43, 45], zakiocenia
ci$nienia zasilania, wielko$ci natezenia przeptywu itp. Oprogramowanie posiadato réwniez
opcje wygtadzania i usredniania charakterystyk p(t). Jednoczesnie mozliwa byta regulacja
czasu prébkowania, jak réwniez czasu catego pomiaru. Wyniki pomiaréw uzyskiwano w
postaci cyfrowej, mozliwej do obrobki przy uzyciu powszechnie stosowanych programow
systemu Windows. ,,Rozcigganie” wykresdw na osi czasu pozwalato okresSlac parametry
uderzenia z bardzo duza doktadnoscia. Szczeg6lnie istotnym do analizy zjawiska parametrem
byt okres fali cisnienia T. Okres ten byt okreSlany z dokiadnoscia 0.5 % wyznaczanej
wartosci.

Czas zamykania zaworu kulowego o nastawnym kacie potozenia wrzeciona byt
okreslany za pomocg elektronicznego miernika czasu zamkniecia z doktadnoscig 10'3s. Dla
stosowanych dtugosci odcinkdw pomiarowych ,$rednic przewodow i grubosci Scianki oraz
rodzaju materiatu przewodu rurowego , najkrotszy okres fali cisnienia dotyczyt przewodu

stalowego. Okres ten wynosit 7=0,025 s i byt 25 razy dluzszy od doktadnosci
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zastosowanego miernika. Pomierzony czas zamykania zaworu kulowego wynosit 0,015 -
0. 020.s i byt krétszy od najkrotszego okresu fali ciSnienia T w przewodzie stalowym.
Oznacza to , ze wszystkie serie badan uderzenia hydraulicznego byty uderzeniami prostymi
dodatnimi.

Przewody do badan uktadane byty na sztywnym podtozu (beton, krata stalowa). Z
jednej strony badany odcinek rurociggu podtaczany byt do zbiornika zasilajgcego (10), z
drugiej do regulacyjnego zaworu kulowego (6). Ciag przewoddéw byt mocowany na calej
swej dtugosci (co 1 m) do podtoza. Dodatkowo, na poczatku rurociggu (zbiornik) i koncu
(zawor) wykonane bylty punkty state tak, ze cigg przewoddw nie miat mozliwosci ruchu
wzdtuz swej osi, za$ na boki ruch ten bardzo ograniczony.

Odcinki przewodu stalowego (o dtugosci 6 i 7 m) tgczone byly ze sobg za pomoca
zkgczek, przy doczotowym dosunieciu do siebie odcinkéw rur. Rury z PVC fgczone byly
kielichowo przy zastosowaniu uszczelek gumowych. W celu zabezpieczenia rurociagu przed
wysuwaniem sie rur z kielichdw potaczenia te byly dodatkowo wzmacniane specjalnymi
usztywnieniami. Rury z polietylenu taczone byty specjalnymi ztgczkami. Réwniez potgczenia
miedzy roznymi rodzajami rur wykonane byly przy uzyciu tych zigczek. Pozwalato to
uzyskiwac rurociagi ztozone o statym przeSwicie, bez elementéw zaburzajacych przeptyw
(jakimi mogtyby by¢ np. zgrzewy doczotowe i tworzace sie w takich przypadkach wyphywki
materiatu. Jednoczes$nie, zastosowanie specjalnych zigczek pozwalato na wielokrotne
wykorzystanie tych samych odcinkow rur w réznej konfiguracji, co przyspieszato ich montaz
oraz znaczaco obnizato koszt prowadzonych do$wiadczen.

Przebieg pomiaréw .
1 Ustalenie wartosci cisnienia w zbiorniku zasilajagcym (10) przy uzyciu zaworu odcinajaco-
redukujagcego (11).

2. Pomiar przeptywu w warunkach ustalonych.
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3. Wywotanie uderzenia hydraulicznego poprzez zamkniecie zaworu odcinajgcego (6) przy
jednoczesnym zamknieciu zaworu redukcyjnego (11).

4. Rejestracja czasu zamkniecia zaworu regulacyjnego.

5. Rejestracja zmian cisnieniap(t) w wybranych punktach pomiarowych.

Punkty 3, 4 i 5 byly wykonywane jednocze$nie.

Zamkniecie zaworu odcinajgcego (11) powodowato, ze uktad pomiarowy pracowat jak
ze zbiornikiem zamknietym. Stad, do instalacji wody zimnej, z ktdrej zasilano stanowisko
doswiadczalne, nie bylo przenoszone zaburzenie cisnienia wywotane zjawiskiem uderzenia
hydraulicznego.

Duza pojemno$¢ zbiornika (10) w stosunku do pojemnosci rurociggu (2) oraz
zamykanie zaworu (11) powodowata, ze uderzenie hydrauliczne przebiegato w warunkach
praktycznie niezmiennego cisnienia w tym zbiorniku. Czas trwania uderzenia hydraulicznego
zalezat od dtugosci badanego ciagu przewodow i dla najdtuzszego badanego odcinka (130 m)
nie przekraczat 20 s.

Wszystkie pomiary dotyczyty prostego uderzenia hydraulicznego w warunkach
eliminacji zjawiska kawitacji parowej [34], Aby speti¢ ten warunek utrzymywane byto
odpowiednio wysokie cisnienie w zbiorniku zasilajgcym, a ponadto, kazdy pomiar byt
oceniany bezpo$rednio po zakonczeniu rejestracji charakterystyk cisnienia. Po rozciagnieciu
na osi czasu wspomnianych charakterystyk, analizowane byty przebiegi p(t) dla pierwszej i
kilku jej kolejnych ujemnych faz. W przypadku spadku cisnienia do wartosci ci$nienia pary
nasyconej, badZ gdy pojawiajgce sie oscylacje kawitacji gazowej mogtyby oddziatywaé na

doktadno$¢ mierzonych parametrow, pomiar taki byt odrzucany.

Zakres badan

Pomiary zostaty wykonane dla nastepujacych rodzajéw rur :
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» stalowe - airy stalowe ocynkowane,

» MDPE (PE80) - polietylen o Sredniej gestosci,

* PCV-U - utwardzony PCV.

Dane o rurach zastosowanych do badan zawarto w ponizszej tablicy 3.1.

TABLICA 3.1.Rury stosowane do badan.

Lp.  Materiat
[
1 MDPE
2 MDPE
4 PCV-U
5 stal

gdzie: SDR (standard Dimensional Ratio) jest stosunkiem $rednicy zewnetrznej przewodu do

Dz

[mm]
50,0
50,0
50,0
478

e

[mm]

4,6
3,0
2,4
2,7

grubosci Scianki przewodu: SDR=Z)zZe,

PN jest cisnieniem nominalnym przewodu.

Badania obejmowaty potaczenia mieszane przewoddéw o rdznej odksztatcalnosci
Scianek pod wptywem cisnienia wewnetrznego (np. stal/PE), dla r6znych proporcji ich
dtugosci oraz kolejnosci utozenia. Dla rurociagu sktadajgcego sie z rur stalowych i PE (PN10)
doSwiadczenia objety takze wptyw zmian temperatury strumienia wody {Tnh2ch 283 i 293 K)
Stosowane w badaniach uktady rur zostaty opisane w Tablicy 3.2. W celach poréwnawczych

wykorzystane tez zostaty wyniki badan dla pojedynczych przewoddéw wykonanych z jednego

materiatu Scianki.

50

SDR
[1
10,9
16,7
20,8

PN

[MPa]

10
0.6
1.0
16

Producent
H

Wavin
Wavin
Wavin



TABLICA 3.2a. Badane uktady potgczen i stosunki wymiarowe przewoddw stalowych i PE.

L.p. Oznaczenia Ls L Ls/L
H H [mi Eﬁq [m L
1 S15 G30 15 30 45 0.33
2 G30 SI5 15 30 45 0.33
3 S21 G30 21 30 51 0.41
4 G30 S21 21 30 ol 041
5 S30G15 30 15 45 0.66
6 G15 S30 30 15 45 0.66
7 S30 G21 30 21 ol 0.58
8 G21 S30 30 21 51 0.58
9 S50 G42 50 42 92 0.54
10 G42 S50 50 42 92 0.54
n S70 G60 70 60 130 0.54
12 G60 S70 70 60 130 0.54
13 S50 G18 50 18 68 0.73
14 G18 S30 30 9 39 0.77
15 G30 9 9 30 39 0.23
16 S30 C9 30 9 39 0.23
17 C9 S30 30 9 39 0.23
18 C21 9 9 21 30 0.30
19 C9 s21 21 9 30 0.30

TABLICA 3.2b. Badane uktady potaczen i stosunki wymiarowe przewoddéw polietylenowych

PE (PN10) i PE (PN6).

L.p. Oznaczenia Lg Lc L Lo/L
[ [ [m (M fm] [
20 C21 G30 30 21 51 041
21 02 G24 12 24 36 0.33
22 C24 G24 24 24 48 0.5
23 G24 C24 24 24 48 0.5
gdzie:
C=>PNG6
G=>PN10
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TABLICA 3.2c. Badane uktady potgczen i stosunki wymiarowe przewodow stalowych

1 PYC-u.

L.p. Oznaczenia Ls Lpi L Ls/L
1) H M M fm] H

24 U27 S9 9 27 36 0.25
25 U27 S23 23 27 50 0.46
26 Ul5S23 23 15 38 0.605
27 S30U21 30 21 51 0.59
28 S30U9 30 9 39 0.77

3.2. WYNIKI POMIAROW

Na rysunkach 3.5-3.12 przedstawione zostaty wybrane, zarejestrowane charakterystyki
cisnieniap(t) dla uktadéw przewodow o réznej odksztatcalnosci Scianek. Kazdy uktad skiadat
sie z dwoch przewoddw. Zarejestrowane zaleznosci p(t) obejmujg: charakterystyki przy
zaworze wylotowym, (w tym przebieg kilku pierwszych faz tych charakterystyk) oraz
zestawienie przebiegu charakterystyk dla trzech przekrojéw pomiarowych (rys. 3.1). W celu
lepszej interpretacji otrzymanych rezultatow na rys.3.13-3.16 podane zostaty zarejestrowane
charakterystyki cisnienia dla pojedynczych przewodéw stosowanych w badaniach (stal,
PE(PN6), PE(PN10) i PVC-u). Na rysunkach, dotyczacych pierwszych faz przebiegu
zjawiska, zaznaczone zostaly okresy fali zaburzenia cisnienia T. Obliczone wartosci T
(Srednie arytmetyczne wartosci dla 4-10 pierwszych faz uderzenia hydraulicznego) pozwolity
okreslic zaréwno wypadkowe, jak tez indywidualne predkosci fali cisnienia ¢ dla
stosowanych uktadow jak tez rurociggéw wykonanych z jednego rodzaju przewodow.
Predkosci te byly obliczone ze wzoru (2.71). Indywidualne predkosci zaburzenia zostaty
podane w Tablicy 3.3. W tablicy tej podane rowniez zostaty predkosci zaburzenia obliczane
ze wzoru Zukowskiego (2.13) dla modutu sprezystosci materiatu $cian E, okre$lanego na

podstawie powolnego rozciggania probki materiatu [19],
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Rys. 3.5a. Charakterystyka p(t) w przekroju wylotowym dla ukfadu: stal (Ls-50 m) i PE
(PNJO) (Lp=42 m). Legenda: przewod stalowy na wylocie, L/L=0.54, ¢=730 m/s.

Rys. 3.5h. Charakterystyka p(t) w przekroju tgczenia rur dla uktadu: stal (Ls-50 m) i PE
(PNIO) (Lp=42 m). Legenda: przewod stalowy na wylocie, LsL.=0.54, ¢c=730 nms.
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Rys. 3.6a. Charakterystyka p(t) w przekroju wylotowym dla uktadu: stal (Ls-50 m) i PE
(PN10) (Lp=42 m). Legenda: przewdd PE na wylocie, L/L=0.54, c=440 m/s.

Rys. 3.6b. Charakterystyka p(t) w przekroju tgczenia rur dla ukfadu: sta! (Ls-50 m) i PE
(PN10) (Lp=42 m). Legenda: przewdd PE na wylocie, LIL=0.54, c=440 m/s.
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Rys. 3.7. Potaczenie PE (PN10)-Lg=24 m, PE (PN6)-LG=24 m w przekroju wylotowym.
Legenda: PE (PN10) na wylocie, LgL=0.5, ¢=370 m/s.

Rys. 3.8. Potgczenie PE (PN6)-LG=24 m, PE (PN10)-Lg=24 m w przekroju wylotowym.
Legenda: PE (PN6) na wylocie, LgL=0.5, c=315 m/s.
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Rys. 3.9a. Charakterystyka p(t) w przekroju wylotowym dla uktadu: stal (Ls-30 m) i PVC-u
(Lp=21 m). Legenda: przewod PVC-u na wylocie, LIL=0.59, c=460 m/s.

Rys. 3.9b. Poczatkowefazy zjawiska charakterystyki z rys. 3.9a.
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Rys. 3.10a. Charakterystyka p(t) wprzekroju wylotowym dla uktadu: PVC-u (Lp=21 m) i stal
(Ls=27 m). Legenda: przewod stalowy na wylocie, L/L=0.61, ¢=720 m/s.

Kanal: O
Myk res
e

SEig,
SHTD

Okr. pr:
3

MENU :
Next
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Siatka
Po le

Copy
Ouit

Rys. 3.10h. Poczatkowe fazy zjawiska charakterystyki z rys. 3.10a.
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Rys. 3.1la. Charakterystykap(t) wprzekroju wylotowym dla uktadu: stal (Ls-30 m) i
PE(PN6) (Lc=21 m). Legenda: przew6dPE(PN6) na wyt., LIL=0.59, c-340m/s.

Rys. 3.11h. Poczatkowe fazy zjawiska charakterystyki z rys. 3.1la.
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Rys. 3.12a. Charakterystyka p(t) w przekroju wylotowym dla uktadu: PE(PN6) (Lc=21 m) i
stal (Ls=30 m). Legenda: przewdd stalowy na wylocie, LYL=0.59, c-670 m/s.

Rys. 3.12b. Poczatkowe fazv zjawiska charakteiystyki z rys. 3.12a.
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Rys. 3.13a. Charakterystyka p(t) wprzewodzie stalowym Ls=51 m, ¢-1280 m/s.
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Rys. 3.13h. Poczatkowefazy zjawiska charakterystyki z rys. 3.13a. (widoczny wptyw desorpcji

wr 1-szejfazie)
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Rys. 3.14a. Charakterystykap(t) wprzewodzie PVC-u, L=27 m, c=425 m/s.
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Rys. 3.14h Poczgtkowefazy zjawiska charakterystyki z rys. 3.14a w przekroju wylotowym i

czesci Srodkowej rurociagu.
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Rys. 3.15a. Charakterystykap(t) wprzewodzie PE(PN6), L=21 m, c-310 m/s.

Rys. 3.15b. Poczagtkowefazy zjawiska charakterystyki z rys. 3.15a.
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Rys. 3.16a Charakterystykap(t) wprzewodzie PE(PNIO), L-24 m, c-390 m/s.

Rys. 3.16b. Poczgtkowefazy zjawiska charakterystyki z rys. 3.16a.
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Jak wykazaty badania Marshalla et al. [28], Wrzoska [66], Wylie & Streetera [69] oraz
innych, dynamiczne warto$ci tego modutu sg wyraznie wyzsze od obliczanych dla
statycznego (w warunkach wolnozmiennego rozciggania) modutu sprezystosci. Problem,
wskazujacy na mozliwe réznice modutdw sprezystosci dla tworzyw sztucznych w warunkach
statycznego i dynamicznego (Szybkozmiennego) obcigzania materiatu jest szeroko omawiany
przez Ashby’ego [2]. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze w zakresie stosowanych dtugosci
przewodow, wptywajacych na szybkozmienno$¢ zjawiska, pomierzone indywidualne
predkosci fali cisnienia ¢ sg identyczne dla danego rodzaju rur i stosowanej w badaniach
doswiadczalnych temperatury strumienia (281 K) i otoczenia (0k.288 +2 K). Badania takie,
dla r6znych dtugosci przewoddw (9<L<120 m), przeprowadzit Kodura [23],

Zarejestrowane zaleznosci p(t) dla innych proporcji dtugosci rur o dwoch réznych
odksztatcalnosciach (np. Li/L) znajdujg sie w archiwum Zaktadu Hydrauliki 1ZWiBW PW.
Na rys.3.17 i 3.18 przedstawione zostaly charakterystyki ci$nienia dla rurociggéw
skfadajacych sie z trzech rur w ukfadzie. PE/stal/PE (dtugosci odcinkéw odpowiednio. 21, 50,
21 m) oraz stal/PE/stal (dtugosci odcinkéw: 25, 42, 25 m). taczna diugo$¢ przewodu

polietylenowego (PN 10) wynosita 42 m, za$ stalowego 50 m.

TABLICA 3.3. Pomierzone indywidualne predkosci fali ci$nienia dla roznych przewodow

Materiat Dz g 1 Qo az tom
[L [m] [mil S| 3] roci
stal 48 2.8 1300 1280 10
MDPE (PN6) 50 3.8 250 310 10
MDPE (PN 10) 50 4.6 300 390 10
MDPE (PN 10) 50 4.6 280 360 20

PYC-u 50 2.8 425 430 10

Cteor- predkos$¢ teoretyczna dla powolnego rozciggania materiatu [19],

cn - predko$¢ pomierzona (btad pomiaru - 2%)

64



Rys. 3.17a Charakterystyka ciggu przewoddw: PE-stal-PE - przekroj wylotowy: cw=510 mys.

Rys. 3.17b Charakterystyka ciggu przewodéw: PE-stal-PE - przekréj na potgczeniu PE - stal.
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Rys. 3.18a Charakterystyka ciggu przewodow: stal-PE-stal - przekrdj wylotowy: cw-575 mvs.

Rys. 3.18b Charakterystyka ciggu przewodow: stal-PE-stal - przekr6j na potgczeniu rur.
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4. ANALIZA DOSWIADCZALNA ROZPRZESTRZENIANIA SIE FALI
CISNIENIA W PRZEWODACH O ROZNEJ ODKSZTALCALNOSCI

Analiza zarejestrowanych charakterystyk p(t) wskazuje, ze w kazdym z badanych
potaczen przewoddw, zaleznosSci te szybko stabilizowaty sie, osiggajac stan gasnacej
regularnej oscylacji. Taka tendencja jest spetniona z wyjatkiem pierwszej, lub co najwyzej
kilku poczatkowych faz przebiegu zjawiska, kiedy ujawnia sie wptyw odbitych i
transformowanych fal ci$nienia. Jak nalezato sie spodziewac, w warunkach mocowania na
koncu rurociggu rur o wiekszej odksztatcalnosci, odbicie fali od przewodu sztywniejszego
wzmacnia amplitude ci$nienia w pierwszej dodatniej fazie zjawiska np. rys. 3.6, 3.9, 3.11.
Natomiast dla odwrotnego potaczenia, odbicie fali ostabia wzrost dodatniej, pierwszej
amplitudy np. rys. 3.5, 3.10, 3.12.

Pierwsza, dodatnia amplituda cisnienia w ,,zasadzie” odpowiadata maksymalnemu
przyrostowi ci$nienia, obliczanemu ze wzoru Zukowskiego (2.13), dla prostego dodatniego
uderzenia hydraulicznego. Mozna to byto stwierdzi¢ w tych seriach do$wiadczen, gdy
pierwsza odbita fala osiggata przekrdj wylotowy rurociggu po czasie dtuzszym niz czas
ustalenia sie tego maksymalnego przyrostu, warunek ten byt spetnieniy dla wiekszosci serii
pomiarowych, z wyjatkiem bardzo kroétkich odcinkdéw wylotowych rurociggu. Stwierdzenie w
»Zasadzie” wynika z faktu, ze w pierwszej dodatniej fazie pojawiaty sie niewielkie oscylacje
ci$nienia wynikajace z zanikania drobnych pecherzykéw gazu w strumieniu wody [17, 32,
33], Jednak, oceniajac tendencje zmian fali cisnienia podczas catego czasu trwania uderzenia
hydraulicznego mozna byto stwierdzi¢, ze pierwsza dodatnia amplituda ci$nienia stanowi od
90 do 100 % wartosci obliczanej ze wzoru Zukowskiego.

Z analizy charakterystyk wynika, ze okres oscylacji wiasnych Twpraktycznie ustalat
sie juz od pierwszej fazy uderzenia hydraulicznego. W celu lepszego wykazania tego faktu, na

rys.4.1 i 4.2 przedstawiono przebieg uderzenia hydraulicznego dla rozszerzonej osi czasu t z
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zaznaczonym okresem ostatecznej oscylacji uktadu TW=2T, dla pierwszej fazy zjawiska
(wartosci 2T zostaty odtozone dla malejacego czasu t - ,,pod prad”, przy zachowaniu tych

wartosci okreslonych dla ustalonej juz oscylacji whasnej uktadu).

Rys. 4.1a. Szybko$¢ ustalania sie oscylacji whasnych - potaczenie: PE-stal (L=92 m)

Rys. 4.1b. Szybkos$¢ ustalania sie oscylacji wkasnych - poczatkowefazy zjawiska (linia
przerywana - charakterystyka drgan wtasnych)
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Rys. 4.2a. Szybko$¢ ustalania sie oscylacji whasnych - potgczenie: stat-PE (L=92m).

Rys. 4.2b. Szybkos$¢ ustalania sie oscylacji wkasnych - poczatkowe fazy zjawiska (linia
przerywana - charakterystyka drgan wtasnych)

Na podstawie tych rysunkow mozna twierdzi¢, ze ukfady przewoddéw o roznej

odksztatcalnosci Scian szybko zmierzajg do stanu oscylacji wkasnych.
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Liczba oscylacji w ktérych obserwuje sie jeszcze wptyw odbic¢ i transformacji fal
cisnienia (zaktécen rozktadu p(t) zalezy od kolejnosci utozenia poszczegélnych rodzajow rur
w ciggu przewodOw oraz od stosunku diugosci tych rur, np. L2L. Na rys.4.3 przedstawione
zostaty dwie zaleznosci wptywu ilorazu dtugosci przewodu stalowego do tgcznej dhugosci
rurociggu, L/L dla dwoch uktaddéw taczenia przewodu polietylenowego MDPE (PN 10) i
stalowego w rurociggu (przewod stalowy przy zbiorniku - ukfad 1, przewdd stalowy przy
wylocie z rurociggu - uktad 2). Dla obu uktadéw, punkty pomiarowe byty aproksymowane
zaleznodcig liniowa: T=a(L/L)+b. Do tego celu wykorzystano metode najmniejszych
kwadratow w ramach programu Grapher. Dobrane wspotczynniki zaleznosci liniowych oraz

parametry statystyczne aproksymacji zostaty podane tym rysunku.

10

8 _ 1:
T =8.3326 ' (Ls/L) + 0.345609
Coef of determination, R-squared = 0.707394

Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 1.27075

2:
T=2
Coef of determination, R-squared = 1 _4
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 0 !

0.00 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
L/Ls

Rys. 4.3 Wptyw udziatu dtugosci przewodu stalowego Lsw tgcznej dtugosci rurociggu stat-PE

na szybkos¢ ttumieniafat odbitych: 1 - stat riawylocie, 2 - PE na wylocie.
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Ukiady L/L=0 i 1 odpowiadajg odpowiednio rurociggowi PE i rurociggowi
stalowemu, dla ktérych nie wystepuje zjawisko posrednich odbi¢ i transformacji —T=0.

Jak mozna zauwazy¢, dla tgczenia rur, w ktérych przewdd o wiekszej odksztatcalnosci
mocowany jest na koncu rurociggu, uktad ciecz-rurocigg osigga stan drgan wiasnych juz po
pierwszej petnym cyklu uderzenia hydraulicznego. Dla odwrotnego potgczenia stabilizacja ta
zalezy od udziatu dtugosci przewodu sztywniejszego w tacznej dtugosci rurociggu. Jednak iw
tym przypadku stan drgarn wiasnych nastepuje stosunkowo szybko. Tym bardziej, ze okres
tych drgan jest juz osiggany w pierwszym cyklu zjawiska uderzenia hydraulicznego - rys. 4.1,
4.2 .

Zmiany okresu T wigzaly sie z kolejnoscig potgczenia rur oraz udziatu tych
przewodow w ciggu rurociggu. Obliczone, na podstawie pomierzonych okresow fali cisnienia
T, predkosci oscylacji c=cw pozwolity na opracowanie graficznych zaleznosci c=c(L]/L) dla
dwdch roznych materiatdw Scian przewodow oraz kolejnosci utozenia tych rur (tgcznie dwa

odcinki w ciggu) - rys.4.4-4.7.
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Rys.4.4. Predko$¢ zaburzenia cisnienia (oscylacji drgan wiasnych ukitadu) dia ciggu dwbéch
przewodow PE (PN10) - stat wfunkcji udziatu przewodu stalowego Ls w tgcznej
dtugosci rurociggu oraz kolejnosci potaczenia (1) - stal na wylocie, (2) - PE na

wylocie rurociggu)
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Rys. 4.5. Predkos$¢ zaburzenia ci$nienia (oscylacji drgan whasnych uktadu) dla ciggu dwdch
przewodow PE (PN6) - stat wfunkcji udziatu przewodu stalowego Ls w gcznej
dtugosci rurociggu oraz kolejnosci potaczenia (1) - stal na wylocie, (2) - PE na

wylocie rurociggu)
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Rys. 4.6. Predko$¢ zaburzenia cisnienia (oscylacji drgan wiasnych uktadu) dla ciggu dwoch
przewoddéw PVC-u - stal wfunkcji udziatu przewodu stalowego Lsw tgcznej dtugosci

rurociggu oraz kolejnosci potgczenia (1) - stal na wylocie, (2) - PVC-u na wylocie
rurociggu).
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Rys. 4.7. Predko$¢ zaburzenia ci$nienia (oscylacji drgan wtasnych uktadu) dla ciagu dwdéch
przewodéw PE (PN10) - PE (PN6) wfunkcji udziatu przewodu PE(PNIO) Ls w

tacznej dbtugosci rurociggu oraz kolejnosci potaczenia (1) - PE (PN10), (2) - PE
(PN®6) na wylocie rurociggu)
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Na rys. 4.8 podane zostaty charakterystyki dla dwoch temperatur strumienia wody
Th20~ 283 i 293 K. Nalezy podkresli¢ ze, wyrazny wptyw temperatury jest szczegdlnie

istotny w przypadku rur z polietylenu PE [66],

Rys. 4.8. Wplyw temperatury strumienia na zmiany predko$ci zaburzenia cisnienia w ciggu
przewodow PE-stal.

Na rys. 4.5 zaznaczone zostaty dwa punkty pomiarowe dla uktadu trzech odcinkéw w
ciggu: PE-stal-PE (PSP) oraz stal-PE-stal (SPS). Otrzymane wartosci wskazuja, ze uktady o

wiekszej liczbie odcinkdéw (powyzej dwaoch) mieszczg sie pomiedzy skrajnymi wartosciami
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predkosci ¢, okreSlonymi dla danego ilorazu dtugosci (L/L) ukiadu dwoch przewoddw ( tu
dla przewodu stalowego i polietylenowego).

Szybkie gasniecie fali cisnienia wraz z ustalaniem sie oscylacji wiasnej uktadu
wskazuje, ze metoda odbi¢ i transformacji nie ma praktycznego znaczenia przy obliczaniu
parametrow oraz symulacji zjawiska przeptywu nieustalonego w przewodach pracujacych pod
cis$nieniem (rpom) i jako taka powinna by¢ odrzucona. Dodatkowym argumentem moze by¢
poréwnanie wartosci wspotczynnika odbicia r, wyznaczanych na podstawie do$wiadczen oraz

ze wzoru (2.19) (r@d). Poréwnanie takie przedstawione zostato w tabeli 4.1.

TABLICA 4.la. Obliczeniowe (rthi.) irzeczywiste (rpom)- wspdtczynniki odbi¢ dla uktadu

przewoddow stalowych i PE.

L.p. Oznaczenia L Ls/L robd. Ipom
[l [l [ 1 ri [
1 G30 S9 39 0.23 -0.51 -0.62
2 G30 S15 45 0.33 -0.51 -0.76
3 G30 s21 51 041 -0.51 -0.9
4 G42 S50 92 0.54 -0.51 -0.98
5 G21 S30 51 0.58 -0.51 -0.98
6 G9 S30 39 0.77 -0.51 -0.83
7 S14 G30 45 0.33 0.51 0.22
8 S21 G30 51 0.41 0.51 0.52
9 S50 G42 92 0.54 0.51 0.68
10 S30 G21 51 0.58 0.51 0.69
n S30 G15 45 0.66 0.51 0.62
12 S50 G18 68 0.73 0.51 0.73
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TABLICA 4.1b. Obliczeniowe (r(hi.). i rzeczywiste (rpom). wspotczynniki odbi¢ dla uktadu

przewodow stalowych i PVC-u.

LR Oznaczenia L Ls/L rdd. om
B H M H H f1
1 U27 S9 36 0.25 -0.54 -0.59
2 U27 S23 50 0.46 -0.54 -0.91
3 Ul5 S23 38 0.605 -0.54 -0.91
4 S30U21 51 0.59 0.54 0.67
5 S30U9 39 . 0.77 0.54 0.98

Wspotczynnik empiryczny rpom_okres$lany byt jako stosunek zmiany (spadku, badz
przyrostu) cisnienia fali odbitej rejestrowanej w przekroju koncowym Apr do amplitudy
ci$nienia pierwszej dodatniej fazy uderzenia hydraulicznego Apmex Ze wzgledu na
przyblizong warto$¢ tej amplitudy, wyznaczone wspétczynniki odbicia oszacowane zostaty z
doktadnoscig 10%. Jednak i w tym przypadku réznice wartosci teoretycznych i empirycznych
wartosci r sg zasadnicze.

W celu oceny zgodnosSci wynikow obliczanych z zastosowaniem metody MRS
(metoda charakterystyk) oraz MES konieczne jest uprzednie opracowanie tych modeli

numerycznych dla przebadanego ukfadu pomiarowego (rys.3.1).
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5. OPIS ZJAWISKA PRZY ZASTOSOWANIU METODY

CHARAKTERYSTYK (MRS)

5.1. MODEL ZJAWISKA OPISANY METODA CHARAKTERYSTYK

W niniejszym rozdziale analizowane jest zjawisko uderzenia hydraulicznego w ujeciu
matematycznym. Obejmuje ono: sformulowanie problemu, opracowanie matematycznego
modelu, przyjecie numerycznego rozwigzania, przeprowadzenie jego weryfikacji dla

stosowanych uktadoéw przewoddéw. W rozwazaniach, ze wzgledow praktycznych uzywane

bedzie pojecie wysokosci cisnienia H—pl/y.

5.1.1. Sformutowanie problemu
Rozpatruje sie uderzenie hydrauliczne w rurociggu majagcym zmienne odksztatcalnosci

Scianek. Schemat takiego rurociggu przedstawiono na rys. 5.1.

Rys. 5.1. Schemat rurociggu zbudowanego z dwoch odcinkdw rur.
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Zjawisko uderzenia hydraulicznego opisane jest nastepujgcym uktadem réwnan

rozniczkowych czgstkowych:

3V av daH f

dt dx dx 2D 11 1)

-------- -0
i oy e (5.2)

Réwnanie (5.1) jest rbwnaniem zachowania pedu, a (5.2) rownaniem ciagtosci ruchu cieczy.

W réwnaniu ciggtosci warto$¢ ¢ oznacza predkos¢ fali cisnienia okre$lang zaleznoscia

(5.3)

gdzie:
C - wspotczynnik zalezny od sposobu zamocowania rurociagu,

1,25 _fJdla rurociggu zamocowanego najednym koncu
C= <10 - ff dlarurociggu zamocowanego na catej dtugosci
10 -/i dla rurociggu ze ztgczem kompensacyjnym.

gdzie:
N - wspbiczynnik Poissona
Zatozenia, przy ktorych wyprowadzono réwnania (5.1) i (5.2), sg nastepujace:
rurocigg jest zawsze napetniony cieczg i znajduje sie pod cisnieniem przewyzszajacym
prezno$¢ pary,

rozkkady cisnienia i predkosci w przekroju poprzecznym sg jednostajne,
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- istnieje wplyw Scisliwosci cieczy, sprezystosci materiatu, sposobu zamocowania
rurociggu i tarcia cieczy.
Tworzg one ukiad quasi liniowych réwnan rozniczkowych o pochodnych czastkowych typu
hiperbolicznego z dwiema zmiennymi niezaleznymi x i t (potozenie i czas) oraz dwiema
zmiennymi zaleznymi Vi H (predko$¢ cieczy i cisnienie w rurociggu). Rozwigzaniem uktadu
przy zadanych warunkach poczatkowych i brzegowych sg funkcje V(x,t) i H(x,t) okreSlajace
predkosci i ciSnienia w rozpatrywanym zakresie X i t.
Warunki poczatkowe okreslajg rozktad predkosci i cisnienia wzdtuz osi rurociggu w
chwili poczatkowej:
H(x, t=0) = Hp(x)

V(x,f= 0)=Vp(x)

gdzie Hp(x) i Wp(x) oblicza sie przy zatozeniu ruchu ustalonego dla przyjetego poczatkowego
natezenia przeptywu Qp.

Warunki brzegowe okreslajg zmiennos¢ jednej z funkcji na brzegach rurociggu, tzn. w
punktach: x = 0 oraz x —L. Przyjeto, ze w punkcie x = 0 istnieje zbiornik zapewniajgcy state
ciSnienie, czyli

H(x =0, t) = HQ(t) = const

natomiast na koncu rurociggu istnieje zawor, ktéry determinuje predko$¢ wyptywu:

V(x =L, 1)=VL(1)

5.1.2. Rozwigzanie réwnan metoda charakterystyk
Rozwigzanie rownan (5.1) i (5.2) metoda charakterystyk z aproksymacjg roznicami
skonczonymi wykonuje sie na statej siatce. Wyprowadzenie réwnan réznicowych przedstawit

Streeter [48] i Szymkiewicz [53], W niniejszej pracy wykorzystuje sig je.
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W rurociggu jak na rys. 5.1 wystepujg nastepujace typy weztdw siatki (rys. 5.2):

Rys. 5.2. Typy weztdw obliczeniowych

a) wezet wewnetrzny,
b) wezet brzegowy od strony zbiornika,
c) wezet brzegowy od strony zamkniecia,

d) wezet, w ktérym rurocigg zmienia odksztatcalnosc.

ad a) W weZle tego rodzaju obowigzujg nastepujgce rownania:

Vp=0OAVR+Vs)J"*)(H R-H s)—f f \ At (5.4)
y2D j
HP = (VI"'V S)+0,5(Hr+ HS) (55)
przy czym
Vr =V [1-0(V + c)c]+ Va9(V + c)c (5.6)
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vs =vc[ue(v-c\]-vB (v-cl (5.7)

HR=Hc[l-e(V +cl]+HAV +c\ (5.8)
Hs =Hc[i+e(v-c)c]-Hee(v-c)c (5.9)
= 1

$ ~ (5.10)

gdzie: Ax - krok siatki wzdtuz osi x [m],

At - krok siatki wzdtuz osi czasu [s].

Indeksy A, B, C, P, R, S we wzorach (5.4), (5.5), (5.6), (5.7), (5.8) i (5.9) oznaczajg

punkty siatki, w ktorych okresla sie wartosci zmiennych (rys. 5.3).

Rys. 5.3. Schemat wezta wewnetrznego

ad b) Obowigzujgce rownania réznicowe w wezle od strony zbiornika majg postaé

V, =V + (5.11)
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At (5.12)

W celu obliczenia w punkcie P (rys. 5.4) nieznanej wartosci V wykorzystuje sie

zadany warunek brzegowy, czyli funkcje H.

Rys. 5.4. Schemat wezta brzegowego od strony zbiornika

ad c) Rownania réznicowe w wezle brzegowym od strony zaworu majg postac

(5.13)

(5.14)

Réwniez w tym przypadku jednag z niewiadomych: V(L,t) lub H(L,t) okreSla warunek
brzegowy. Druga oblicza sie odpowiednio z réwnania (5.13) lub (5.14). Schemat wezia

przedstawiono na rys. 5.5. Wartosci Vr i Hr oblicza sie z réwnan (5.6) i (5.8).
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Rys. 5.5. Schemat wezta brzegowego od strony zaworu

W przypadku zamykania zaworu wylotowego na koncu rurociggu nalezy stosowa¢ metode

okreslania funkcji V{L,t), polegajaca na rozwigzaniu wzgledem AV i AH ukfadu réwnan (rys.

5.5) [48,49]:
H[+A-H[ =AH =— (5.15)
9
v?* _VWL-AV _ In[+AH (5.16)
~Tpi ho
Ho, VO - ci$nienie i predko$¢ w przekroju zaworu w chwili t - 0,
V[,Vr - predkosci w punkcie x —L w chwili loraz t + At

- cisnienia w punkcie x =L w chwili / oraz t + At,
AH=H - H[ przyrost cisnienia w kroku At,
AV -V'L- V[+A spadek predkosci w kroku At,

o funkcja charakteryzujgca przebieg zamykania, zalezna od wiasnosci

urzadzenia zamykajacego, ktéra moze mieé na przykiad postac:
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pe Lo (5.17)

gdzie: Tz - czas zamykania zaworu [s].

Rownanie (5.16) podnieSmy do kwadratu zastepujac jednoczesnie AH wyrazeniem (13):

(5.18)
\%
Otrzymuje sie réwnanie kwadratowe wzgledem V[+A:
V*T2 Var V2t
BH + vl t+At (19)
H, "9 9 HO 9
Ktore mozna zapisac krocej w nastepujacej formie:
iyl+Ay +qV[#& +r - 0 (5.20)
gdzie:
g_VaTPC VA2
HO 9 H, v
Wyréznik réwnania rowny
\/2 ‘2 /
A-q2- 4pr °P (5.21)
Ho 9. 9 )
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jest zawsze wiekszy od zera.

Poprawnym rozwigzaniem réwnania ( V[#& musi by¢ nieujemne) jest dodatni pierwiastek:

vr=1zq”"H (5.22)

Po obliczeniu wartosci V[ (jest to poszukiwana warto$¢ \p), ciSnienie w punkcie P

(rys. 5.5) oblicza sie ze wzoru (5.13).

ad d) Punkt, w ktérym rurocigg zmienia odksztatcalno$¢, traktowany jest analogicznie jak
wezet brzegowy. Jest on brzegiem prawym dla odcinka rurociggu lezacego z lewej strony i

jednoczesnie brzegiem lewym dla odcinka lezacego po prawej stronie punktu P (rys. 5.6).

Y Lrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrlz

1
I

iU (100071~70077777777777777777

E1, 61, Cl Ee Be “r

Rys. 5.6. Potgczenie rurociggoéw o roznych Srednicach
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Przy zatozeniu, ze:

- cisnienie cieczy w otoczeniu punktu P jest jednakowe

hp=K = hp (5.23)

- spetnione jest rownanie ciggtosci

K(dlJ=wp(dJ 529

mozna poda¢ réwnanie dla wezta tego typu. Podstawiajac do (5.23) réwnania (5.11) i (5.14)

otrzymuje sie

At iy

2DL
Vcrlc (5.25)
- )

v .

gdzie nieznang wartoscigjest cisnienie Hp. Uwzgledniajac (5.22) otrzymuje sie

. ¢ f ffo\
' At+m Vs-UJC +-V2 At
2D V 12D Je ] (5.26)

-{~2 At(dpJ

f
gdzie: m | . (m=]J, poniewaz: ~If)
\

G - predkos¢ fali cisnienia po lewej stronie punktu tgczenia P.

cp - predkosc fali cisnienia po prawej stronie punktu tgczenia P.
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Po obliczeniu cisnienia Hp mozna wyliczy¢ predko$ci w poszczegdlnych odcinkach
rurociggu zbiegajacych sie w wezle. W tym celu wykorzystuje sie réwnania (5.11) i (5.14),

ktore mozna zapisa¢ w postaci

(5.27)

(5.28)

Wartosci \/F% H I!Z,VIE,HéD oblicza sie za pomoca réwnan (5.6), (5.7), (5.8) i (5.9), a wartosci
cL i cp przyjmuja wartosci rzeczywiste z pomiarow.

W celu zapewnienia stabilnego rozwigzania wymiary siatki nalezy tak dobra¢, aby
byta spetniona zalezno$¢:

1 Ax <M 1 Ax
cLAt ~ 7 O At

(5.29)
Wykorzystujac przedstawiong metode rozwigzania rownan uderzenia hydraulicznego
opracowano program komputerowy w jezyku FORTRAN. W programie przyjeto, ze

wspotczynnik oporu/ oblicza sie wedtug rownania Colebrooka-White’a:

1 251 | g

(5.30)
VReVf +3.71y

Mozna réwniez wprowadza¢ wspotczynnik oporéw wg innych zaleznosci, np. wg

Nikuradzego.
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Na brzegu od strony zbiornika (x = 0) przyjeto jako znang funkcje H(0,t) opisujaca
przebieg zmian cisnienia na wlocie do rurociggu. Funkcje te zadaje sie w postaci dyskretnej.
Jej definicje przedstawiono na rys. 5.7. Przyjecie funkcji w takiej postaci umozliwia

uwzglednienie zmian poziomu wody w zbiorniku.

Rys. 5.7. Sposéb opisufutikcji H(t) na brzegu x=0

H, da t<Zz
t-T,
H ('h H'J—'].+Tj-'--_-j-r>_1 dla T,<I<T,, (531)
1-
H. da t>T

Jezeli poziom wody w zbiorniku nie zmienia si¢ w czasie, warunek brzegowy ma posta¢

H(0,t) = const.

5.2. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA MODELU

W celu sprawdzenia zgodnosci wynikéw symulacji numerycznej zjawiska, przy
uzyciu metody charakterystyk, z wynikami pomiaréw doswiadczalnych do analizy przyjeto
uktad przewoddéw: MDPE (PN10) i stalowy. Dtugo$¢ odcinkéw tych przewodow byta réwna

odpowiednio 42 i 50 m. £aczna dtugos¢ rurociggu wynosita wiec 92 m
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Obliczenia obejmowaty dwa uktady potgczen:
- przewdd stalowy na koncu rurociggu - uktad G42S50 (wariant 1),
- przewdd stalowy przy zbiorniku zasilajgcym - ukfad S50G42 (wariant 2).

Charakterystyki pomierzone dla obu wariantow zostaty przedstawione na rys 5.2 i 5.3.

Rys. 5.2. Pomierzona charakterystyka p(t) dla uktadu stal-PE(PNIO) - wariant nr 1
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Rys. 5.3. Pomierzona charakterystyka p(t) dla uktadu stal-PE(PNIO) - wariant nr 2,

Do obliczen przyjeto podziat rurociggu na odcinki réznicowe Ax=\ m. Krok siatki
czasu At byt dobierany tak, aby spetniony byt warunek Couranta. Obliczenia wstepne
wykazaty, ze zwiekszanie kroku czasowego w metodzie charakterystyk, przy spetnionym
warunku stabilno$ci rozwigzania, tylko nieznacznie thumi charakterystyke cisnieniap(t).

W pierwszym etapie sprawdzany byt wptyw zastosowania zaleznosci Nikuradsego
oraz Colebrooka-White’a [39], opisujacych wspdtczynnik oporéw liniowych / w ruchu
turbulentnym, na wyznaczane charakterystki cisnienia p(t). W obu przypadkach, analiza
dotyczyfa identycznych warunkéw przeptywu w ruchu ustalonym. Stwierdzono, ze stosujac

wymiennie te dwa wzory uzyskuje sie praktycznie identyczne zaleznosci p(t). Dla wartoSci
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wspotczynnika oporéw liniowych / i miejscowych G (wlot lub wylot ze zbiornika)
przyjmowanych jak dla ruchu ustalonego czas ttumienia uderzenia hydraulicznego T,0 jest
zasadniczo dtuzszy od rzeczywistego czasu zaniku zaburzenia T, - rys.54 i 55, W

szczegblnosci dotyczy to 1-ego wariantu potgczen G42S50, gdy przewod stalowy znajduje sie

na koncu rurociggu (rys. 5.4)

Rys. 5.4. Symulacja metodg charakterystyk (Al=0.00025 s, f wg Colebrooka Whited),
wariant nr 1potgczen.
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Rys. 5.5. Symulacja metodg charakterystyk (At=0.0005 s, f wg Colebrooka White a), wariant

nr 2 potgczen.

W kolejnym etapie w sposdb krotnosciowy zwiekszana byta warto$¢ kroku czasowego
At w celu uzyskania zaréwno: poréwnywalnego czasu ttumienia, jak tez ksztattu obliczanej
charakterystyki z empiryczng zaleznoscig p(t). Dla nawet 20-krotnego zwigkszenia obu
wspotczynnikow nie udato sie zblizy¢ do rzeczywistej wartosci T, Nalezy zauwazyc€, ze

zwiekszanie tych wspdtczynnikow silnie wplywa na ksztatt szukanej charakterystyki, czego
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efektem jest zanik rejestrowanych, zgodnie z rzeczywistym przebiegiem, odbi¢ fal w
poczatkowym okresie przebiegu zjawiska. Obliczenia te wskazujg, ze istnieje jeszcze inny,
pomijany jak dotychczas, czynnik wptywajacy na szybko$¢ thumienia fali. Czynnik ten wigzac
sie moze z dyssypacjg energii sprezystej odksztatcajgcego sie przewodu. Innym powodem
wolnego tlumienia zaburzenia moze by¢ sam ksztatt réwnania (wzér Darcy-Weisbacha)
opisujacego opory tarcia w ruchu nieustalonym. Nalezy zauwazy¢, ze wzor Darcy-Weisbacha,
wyznaczony metodg analizy wymiarowej [7, 32, 62], uwzglednia tylko skladowg
konwekcyjna sity bezwtadnosci. Natomiast, w zjawisku uderzenia hydraulicznego decydujaca
jest sktadowa lokalna tej sity!

Zwazywszy na podstawowg trudno$¢ sttumienia zaburzenia metodg zwigkszania
wspotczynnikdw / oraz w dalszym etapie skupiono sie na mozliwo$ci odtworzenia
pierwszych kilku faz zjawiska. Zwrdcono przy tym uwage, ze decydujaca jest w tym
przypadku warto$¢ wspdtczynnika oporow liniowych f. Zmiany 10-krotne wspoétczynnika
oporéw miejscowych tylko nieznacznie wptywa na ksztatt i szybkos$¢ ttumienia fali. W
efekcie tej symulacji dobrane zostaty wartosci/ oraz  dla ktdérych wyznaczona na drodze
numerycznej zaleznoS¢ p(t) zbliza sie swym ksztaltem do rzeczywistej charakterystyki w

pierwszym okresie zjawiska - rys.5.6a i 5.6b dla wariantu 1i 5.7a i 5.7b dla wariantu 2.
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Rys. 5.6a. Symulacja metodg charakterystyk (At=0.0005 s, 10*f wg Colebrooka White'a),

wariant nr 1pofgczen.
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Rys. 5.6b. Symulacja metoda charakterystyk (At=0.0005 s, 10*fwg Colebrooka White@d)

-poczatkowe fazy zjawiska, wariant nr 1potaczen.
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Rys. 5.7a Symulacja metodg charakterystyk (At=0.0005 s, 2*f wg Colebrooka Whitea)

- wariant nr 2 potgczen.
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Rys. 5.7b. Symulacja metodg charakterystyk (At-0.0005 s, 2*f wg Colebrooka Whitea)

- poczatkowefazy zjawiska, wariant nr 2 potgczen.
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W celu dodatkowego sprawdzenia w jakim stopniu przyjecie wspotczynnika / dla
ruchu ustalonego ujmuje rzeczywiste opory tarcia w uderzeniu hydraulicznym, zostaty
przeprowadzone numeryczne symulacja dla pojedynczego przewodu z PVC-u. Na rys.5.8
przedstawiona zostata pomierzona charakterystyka, zas na rys. 5.9 i 5.10 numerycznie
obliczone charakterystyki dla dobranego kroku czasowego zIr=0.0005 s (5.9) (nalezy

zauwazyC, ze w metodzie charakterystyk, skrocenie kroku czasowego thumi amplitude drgan)

Rys. 5.8. Pomierzona charakterystyka cisnienia p(t) w przewodzie PVC-u (L=27 m, c¢=420

m/s)
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Rys. 5.9. Symulacja metodg charakterystyk (At=0.0005 s, 1jfwg Colebrooka White a).
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Rys. 5.J0 Symulacja metodg charakterystyk (At=0.006 s, 7*fwg Colebrook a White 4j.

Najlepsze, dla stosowanych mnoznikéw oporéw liniowych, dopasowanie (mate
odchylenia poczatkowych amplitud cis$nienia oraz zgodny z doswiadczeniem czas thumienia)
otrzymano dla 6-krotnego mnoznika wspotczynnika oporéw liniowych / w modelu
numerycznym. Obliczenia wykazaty staby wptyw wspotczynnika oporéw miejscowych G na
wlocie do zbiornika zasilajacego na obliczane wartosci cisnienia fali (10-krotne zmiany tego

wspotczynnika nie zmieniaty w zauwazalny sposob ksztattu charakterystyki p(t).
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Mozna wiec stwierdzi¢, ze sposdb opisu oporow tarcia w dotychczasowej postaci
nie pozwala na uzyskanie zgodnosci obu, rzeczywistych i obliczanych numerycznie
charakterystyk. Problem ten jest praktycznie przemilczany w publikacjach poswieconych
temu zagadnieniu na rzecz rozwijania, kolejnych modeli numerycznych.

Nalezy jednak zauwazyé, ze w kazdym przypadku obliczone charakterystyki cisnienia
p(t) szybko zmierzajg do stanu drgan wiasnych. Okres tych oscylacji zalezny jest od
kolejnosci utozenia rozwazanych odcinkéw przewoddw w rurociggu. Otrzymane wartosci Tw
(dla stosowanych czynnikdw wymuszajagcych tlumienie zaburzenie cisnienia) jest
porownywalny (réznice mieszczg sie w granicach 5% wartosci pomierzonej) od wynikow
wyznaczonych na drodze doswiadczalnej. Moze to wskazywaé, ze metoda charakterystyk w
sposdb whasciwy realizuje proces ustalania sie oscylacji whasnych uktadu ciecz-rurociag, przy
niedostatecznym (jezeli stosuje sie wzor Darcy-Weisbacha ze wspotczynnikiem oporow
liniowych f dla przeptywu ustalonego w rézniczkowym réwnaniu ruchu) tlumieniu tego

zaburzenia.
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6. OPIS ZJAWISKA PRZY ZASTOSOWANIU METODY ELEMENTOW

SKONCZONYCH (MES)

6.1. MODEL Z ZASTOSOWANIEM METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, w rozwazaniach, ze wzgledéw praktycznych,
uzywane bedzie pojecie wysokoSci cisnienia H= p/y Rozwigzanie réwnan opisujacych
zjawisko uderzenia hydraulicznego opiera¢ sie bedzie na metodzie MES zmodyfikowanej
przez Szymkiewicza [54], Celem modyfikacji jest uzyskanie A-stabilnego rozwigzania

zadania.

6.1.1. Rozwigzanie roéwnan uderzenia hydraulicznego zmodyfikowang metodg
elementow skonhczonych
Rurocigg o dtugosci L jest dzielony, jak w metodzie réznic skoficzonych, na M-\ elementéw
o dtugosci Ax, przez M weztdw. Zgodnie z procedurg Galerkina [72] rozwigzanie ukfadu
rownan (5.1) i (5.2) musi spetnia¢ warunek:
L M =17+
(6.1)
gdzie: N=[M(x), N2(x), ..., Nm(x)]t - funkcje bazowe,
Q - symboliczna reprezentacja rownan (5.1) i (5.2),
Fa - aproksymacja dowolnej funkcji wystepujacej w réwnaniach (5.1) i (5.2),

[ - indeks wezta.

104



Podobnie jak w wiekszosci zagadnien jednowymiarowych, przyjmuje sie liniowe funkcje

bazowe [72], Natomiast obliczenie catek w rownaniu (6.1) przebiega inaczej niz w

standardowym podejsciu. Postepujac zgodnie z modyfikacjg metody [54], catkowanie rownan

w elemencie <x,, x,+i> 0 dtugosci Ax, przebiega nastepujaco:

Ifadv 1dvV  aH _ dv,
— + tg— *— WAV Njdx= @ +(l-a
Nfdt 2 o dx 2D dt

-V,2+
V,2 V,|1\+9 (-h,+hm)-+E;_('»V|\\/,\+( wW)VM\W \ ) A

dVig' 4%
) )
dt j

dHi+1} Ax,
-
dt

dH:
________ Njdx = @o-—L +(1-co
J g e

havh +£1- vtk AHIHHD . C2 (Vi Vig)
2 9 2

fdv 1dv2 dH f .1 f j .
Yo 22l +g— +— \V\V%Juld)ZI %4- oo)\d—v +OOE'VE& AX]’_+
{ dt 2 dx dx 2D 1 \ dt dt

N 1 -Vj2+V2A (-h,+Hm) f 14 v/ NAX,
2 - -2 +9 e j -A[+~ 1~  Vh+ SVm K iD-J-

+
T eyl 820V ey T dHE AX
Ll odt dx g dxy dt dt

+S{/l-oj3vi+cov\m1{>( Hi2H )+£g\Ly:'2vi-i)

(62)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Sumujgc catki w poszczegdlnych elementach zgodnie z réwnaniem (6.1) otrzymujemy

globalny ukfad réwnan rozniczkowych zwyczajnych dla catego uktadu

S

C

SX+CX =0

- stata macierz pasmowa 1 szerokosc¢

- Zmienna macierz pasmowa pasma: 7

X - {V\,H\, V2 H2, ..., Vin, Hm}t,

M

- liczba weztéw obliczeniowych.
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Catkowanie ukfadu rownan rozniczkowych w czasie metoda niejawng trapezowg
£ ={ft + At(0 Pt +(1 - 9>T) (6.7)
prowadzi do uktadu algebraicznych réwnan nieliniowych
G+ALOCHPDTL=(S-At(1-e)CotHEt (6.8)
Zaleznie od parametrow wagowych: @ e [0,5, 1,0], 9 e [0,5, 1,0] otrzymujemy szczegblne,

dobrze znane algorytmy. | tak

a&=2/3 - standardowa metoda elementéw skonczonych,
®- 1 - metoda réznic skonczonych,

9= M2 - schemat niejawny trapezowy,

9=1 - schemat niejawny Eulera

Parametry mi 9 mogg przyjmowac inne niz wymienione wyzej wartosci.

Do rozwigzania uktadu algebraicznych rownan nieliniowych zastosowano metode Newtona:

INAXA =-F (6.9)
J - jakobian ukfadu (6.8),
=x LxK - wektor poprawek,
F - wektor residualny uktadu (6.8),
k - indeks iteracji.

Doswiadczenia wykazuja, ze zwykle 2-3 iteracje zapewniajg wystarczajaco dokiadne
rozwigzanie uktadu (6.8).

W punktach zmiany odksztatcalno$ci wykorzystuje sie warunki (5.23) i (5.24). Opory
ruchu oblicza sie podobnie jak w metodzie charakterystyki na podstawie wzoru Colebrooka-

White’a (5.30).
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6.2. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA MODELU

Podobnie jak w metodzie charakterystyk, w celu przeprowadzenia symulacji
numerycznej zjawiska z zastosowaniem modelu opartego na metodzie MES oraz poréwnania
wynikow obliczen z wynikami pomiarow doswiadczalnych do analizy przyjeto ukiad
przewodow MDPE (PN10) i stalowy. Dlugosci odcinkdw tych przewodow wynosity
odpowiednio 42 i 50 m. Catkowita dtugos$¢ rurociggu wynosita, podobnie jak w rozdziale
pigtym, 92 m.

Obliczenia obejmowaty dwa ukiady potaczen:

- przewdd stalowy na koncu rurociggu - G42S50 (wariant 1),

- przewdd stalowy przy zbiorniku zasilajgcym - S50G42 (wariant 2).

Nalezy zauwazyC, ze zastosowana metoda MES jest rozwigzaniem absolutnie
stabilnym [54], stad przyjmowany do obliczen krok czasu At musi jedynie by¢é mniejszy od
takich wartosci, jak: okres fali, czas powrotu fali odbitej, czy czas przebiegu fali miedzy
kolejnymi przekrojami pomiarowymi. Jednak krok czasu At ma istotny wptyw w rozwazanej
metodzie na tzw. lepkoS¢ numeryczna. Jest to istotne zagadnienie w szczegdlnosci przy
rozwigzywaniu roéwnan typu hiperbolicznego, dla ktérych istotng przeszkodg s oscylacje
numeryczne [2, 54],

W pierwszym etapie do obliczen przyjmowany byt krok czasowy At identyczny jak w
metodzie charakterystyk (spetniajacy kryterium Couranta). Jednak otrzymane charakterystki

cis$nienia wykazywaty silny, stabo ttumiony wptyw fal odbitych - rys.6.1 i 6.2.
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Rys. 6.1. Symulacja metoda elementéw skoriczonych (At=0.0005 s, 1*f wg Colebrooka

White &, 0=0.75, co=0.51) - wariant nr 1potgczen.
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Rys. 6.2. Symulacja metodg elementéw skonczonych (At=0.0005 s, 1*f wg Colebrooka

Whited, 9=0.75, co=0.5J) - wariant nr 2 potgczen.
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W efekcie, trudno bytoby wyr6zni¢ utrwalanie sie oscylacji wiasnych uktadu. W celu
usuniecia tego zjawiska zwiekszany byt krok czasowy. Jak juz wspomniano, takie

postepowanie zwieksza lepko$¢ numeryczng rozwigzania. Mozna to zapisa¢ zalezno$cig [54]:

vn= (6 -1)c 2At (6.10)

gdzie vn jest wspdtczynnikiem dyfuzji numerycznej. Ze wzoru wynika, ze udziat dyfuzji

numerycznej w rozwigzaniu wzrasta wraz ze wzrostem 6(6 e <1/2, 1>) oraz At.

W efekcie wzrostu kroku czasowego nastepuje wyrazne sttumienie efektu odbi¢ i
transformacji fal, przy jednoczesnym wyraznym ustalaniu sie oscylacji wiasnych uktadu -
rys.6.3, 6.4, 6.5. Dalsza analiza byla prowadzona dla kroku czasowego, przy ktorym
wyznaczona zostata charakterystyka p(t) przedstawiona na rys.6.4. - odpowiednio (zIt=0.003
s) w przypadku wariantu 1 Natomiast dla wariantu 2, dopasowany krok czasowy wyniost

(At=0.004 s).
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Rys. 6.3. Symulacja metoda elementow skonczonych (At=0.00J s, I*f wg Colebrooka

White &, 0=0.75, co=0.51) - wariant nr 1potgczen.
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Rys. 6.4. Symulacja metodg elementéw skonczonych (At=0.003 s, I*f wg Colebrooka

White 'a, 9=0.75, a>=0.5J) - wariant nr 1potgczen.
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Rys. 6.5. Symulacja metodg elementéw skonczonych (At=0.005 s, I*f wg Colebrooka

White 'a, 9=0.75, c0o=0.5J) - wariant nr 1potgczen.
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W kolejnym etapie sprawdzany byt wpltyw zastosowania zaleznosSci Colebrooka-
White’a oraz Nikuradsego na obliczane charakterystyki cisnienia p(t). Analiza dotyczyta
identycznych warunkdw przeptywu w ruchu ustalonym. Stwierdzono, ze stosujac wymiennie
dwa wzory uzyskuje sie praktycznie identyczne zaleznosci p(t). Dla wspotczynnikdéw opordw
liniowych / i lokalnych Q (wlot lub wylot ze zbiornika) przyjmowanych jak dla ruchu
ustalonego czas tlumienia uderzenia hydraulicznego Tto jest zasadniczo dtuzszy od
rzeczywistego czasu zaniku zaburzenia Tt- szczegdlnie w wariancie 1 potgczen. W kolejnych
etapach obliczen, w sposob krotnoSciowy zwiekszana byta warto$¢ wspdtczynnika / oraz
wspodtczynnika Gw celu uzyskania zaréwno: poréwnywalnego czasu ttumienia (T,i0= Tf), jak
tez ksztattu obliczanej charakterystyki z empiryczng zaleznoscig p(t). Dla wariantu 1-szego,
nawet 100-krotne zwiekszenie obu wspdtczynnikdw nie zblizyto obliczanego czasu ttumienia
do rzeczywistej wartoSci Tt. Zwiekszane tak wspdiczynniki silnie wptywaty na ksztatt
szukanej charakterystyki, czego efektem jest zanik, badz znieksztatcenie obliczanych
charakterystyk w poréwnaniu z rzeczywistym przebiegiem zjawiska. Obliczenia te ponownie
potwierdzity istnieje jeszcze innych, pomijanych jak dotychczas, czynnikdéw wptywajgcych na
szybko$¢ thumienia fali. W szczegdlnosci dotyczy¢ to moze dyssypacji energii sprezystej
odksztatcajacego sie przewodu oraz innego ksztattu rézniczkowego réwnania tarcia w ruchu
nieustalonym (ktory uwzgledniatby wptyw sktadowej lokalnej sity bezwiadnosci).

Na rys. 6.6a i 6.6b oraz 6.7a i 6.7b przedstawiono charakterystyki ci$nienia dobrane ze
wzgledu na zblizony do rzeczywistego, ksztatt poczatkowych faz przebiegu zjawiska dla obu

wariantow.
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Rys. 6.6a. Symulacja metodg elementow skonczonych (At=0.003 s, 6*f wg Colebrooka

White 'a, 9=0.75, co=0.51) - wariant nr 1potgczen.
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Rys. 6.6b. Symulacja metodg elementow skonczonych (At=0.003 s, 6*f wg Colebrooka

White &, 0=0.75, co=0.51) - wariant nr 1pofgczen, poczatkowefazy zjawiska.
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Rys. 6.7a. Symulacja metodg elementéw skonczonych (At-0.004 s, I*f wg Colebrook a

Whitea, 9=0.75, co=0.51) -wariant nr 2 potaczen.

117



Rys. 6.7b. Symulacja metodg elementéw skoriczonych (Ai=0.004 s, 1*f wg Colebrooka

White 'a, 0=0.75, co=0.51) - wariant nr 2 potgczen, poczatkowefazy zjawiska.

118



Analogicznie jak w rozdziale 5., w celu dodatkowego sprawdzenia w jakim stopniu
przyjecie wspotczynnika/ dla ruchu ustalonego ujmuje rzeczywiste opory tarcia w uderzeniu
hydraulicznym, zostaty przeprowadzone numeryczne symulacja dla pojedynczego przewodu z
PVC-u. Na rys.6.8-6.11 przedstawione zostaty odpowiednio: pomierzona charakterystyka,
numerycznie obliczone charakterystyki dla trzech wartosci kroku czasowego oraz
dopasowana charakterystyka numeryczna z zarejestrowang funkcjg p(t) (do poréwnan z
rzeczywistg charakterystyka uwzglednione zostaty pierwsze (cztery) amplitudy cisnienia oraz

taczny czas thumienia fali cisnienia).

Rys. 6.8. Symulacja metoda elementdw skonczonych uderzenia hydraulicznego w przewodzie
PVC-u (At=0.002's, 1 wg Colebrook 'a White &).
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Rys. 6.9. Symulacja metodg elementéw skonczonych uderzenia hydraulicznego w przewodzie
PVC-u (At=0.005s, 1*fwg Colebrook a White &).
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Rys. 6.10. Symulacja metoda elementow skonczonych uderzenia hydraulicznego wprzewodzie
PVC-u (At=0.008 s, Irfwg Colebrook 'a White a).
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Rys. 6.11. Symulacja metodg elementow skonczonych uderzenia hydraulicznego w przewodzie
PVC-u (At=0.005 s, 6*fwg Colebrook'a White®d).
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W metodzie elementow skonczonych bardzo wazng rzecza bylo wstepne okreSlenie
wiasciwego kroku czasowego dla obliczen numerycznych. Dla badanego przewodu, przy
podziale przewodu L na elementarne odcinki zIx=I m, krok ten wynosit At =0.005 s (czas ten
jest 10-krotnie dtuzszy niz w metodzie charakterystyk MRS). Najlepsze dopasowanie (mate
roznice odchylen poczatkowych, rzeczywistych i obliczonych, amplitud ci$nienia oraz zgodny
z doswiadczeniem czas tlumienia) otrzymano dla 6-krotnego mnoznika wspoétczynnika
oporéw liniowych/ w modelu numerycznym. Mnoznik ten jest identyczny jak dla metody
charakterystyk (MRS).

Stosowana w obliczeniach symulacyjnych zmiana (wydtuzenie) kroku czasowego jest
w zasadzie dziataniem sztucznym, ktére okazato sie jednak bardzo skutecznym sposobem
lepszego dopasowania modelu do warunkdw rzeczywistych. Jednakze w przysztosci bardziej
wskazane jest okreSlenie innych, pomijanych dotychczas czynnikdéw oddziatujgcych na
szybkie ttumienie zjawiska uderzenia hydraulicznego.

Istotng wadg (ograniczeniem) metody MES w zastosowaniu do symulacji zjawiska
uderzenia hydraulicznego jest konieczno$¢ zwiekszenia dufuzji numerycznej w rozwigzaniu.

Ogranicza to mozliwos¢ stosowania tej metody dla warunkdéw uprzednio juz
doswiadczalnie zweryfikowanych. Dobor kroku czasowego warunkuje tu zaréwno wihasciwe
okreslenie predkosci zaburzenia jak tez czasu ttlumienia. Nalezy zauwazy¢, ze metoda
charakterystyk dobrze opisuje predko$¢ zaburzenia c=cw niezaleznie od kroku czasowego At

przyjmowanego do obliczen, natomiast Zle opisuje czas tlumienia.
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WNIOSKI

Uderzenie hydrauliczne jest zjawiskiem falowym, ktére szybko osigga stan oscylacji
wiasnych uktadu ciecz-cigg przewoddw o réznej odksztatcalnosci. Zastosowanie
przewoddw o wiekszej podatnosci na odksztatcenie na koncu rurociggu przyspiesza stan
oscylacji wihasnych. Okres tych oscylacji praktycznie ustala sie juz od pierwszej fazy

uderzenia hydraulicznego.

Predko$¢ rozprzestrzeniania sie zaburzenia ci$nienia (oscylacji wiasnych) zalezy od
kolejnosci utozenia przewodoéw oraz udziatu ich dtugosci w tacznej dtugosci rurociggu
(ciagu przewoddw). Przy przestawieniu kolejnosci utozenia rur, predko$¢ zaburzenia
moze zmieni¢ si¢ nawet dwukrotnie, np. z 600 m/s do 1200 m/s w przypadku potaczenia

stal-PE.

Zrodtem szybkiego ustalania sie oscylacji wiasnych uktadu przewodow sg fale odbite i
transformowane. Sa to fale silnie tlumione, ktoére ostatecznie zanikajg po kilku
pierwszych fazach uderzenia hydraulicznego. Oznacza to, ze stosowana niekiedy w
obliczeniach symulacyjnych ,metoda odbi¢ i transformacji”, opracowana dla cieczy

doskonatej, Zle opisuje zjawisko uderzenia hydraulicznego.

Zaden z modeli numerycznych (metoda charakterystyk, MES), powszechnie stosowanych

do symulacji uderzenia hydraulicznego, nie zapewnia wasciwego opisu, szczeg6lnie z

punktu widzenia czasu trwania zjawiska. Wigze sie to, miedzy innymi, z pomijaniem
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dyssypacji energii sprezystej odksztatcajgcych sie przewoddw oraz sposobem opisu sity

tarcia w rézniczkowym réwnaniu ruchu.

Metoda charakterystyk (MRS) oraz MES ze zwigkszonym udziatem dyfuzji numerycznej
(zwigkszonym krokiem czasowym At prowadzonych obliczen) okresla czestotliowo$¢
oscylacji whasnych uktadu ciecz-rurociag z duza doktadnoscia. Btad wzgledny obliczanej

czestotliwosci wzgledem pomierzonej jest mniejszy od 5%.
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