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Srednia predkosc¢ cieczy w ruchu ustalonym w przewodzie [m/s]
objetos¢ [mo]

wiasciwy opor pozorny

czestotliwos¢ wiasna [1/s]
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czestotliwos$¢ wihasna niettumionych drgar whasnych [I/s]
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1.WSTEP.

1.1.PRZEGLAD METOD OPISU ZJAWISKA UDERZENIA HYDRAULICZNEGO.

W warunkach nieustalonego przeptywu cieczy pojawia sie zaburzenie, ktore
rozprzestrzenia sie w postaci fali cisnienia. O ile w korytach otwartych predko$¢ zaburzenia
odpowiada predkosci przeptywu w ruchu krytycznym, o tyle w przewodach pod ci$nieniem
predkos¢ ta moze osiggaC warto$¢ zblizong do predkosci dzwieku w danym osrodku. Przebieg
zaburzenia jest na tyle skomplikowany, ze nie da si¢ go opisa¢ w prosty i bezpo$redni sposoéb.
Dlatego tez zjawisko to kryje w sobie ciggle jeszcze wiele niedostatecznie zbadanych i
opisanych procesow. Swiadczy¢ o tym moga liczne, nowe publikacje, poswiecone temu
zagadnieniu (Axworthy et al.2000, Bergant i Simpson 1999, Wrzosek 1999, Chorzelski 1999,
Pezzinga 2000). Prace poruszajg aspekty badawcze (pomiarowe i obliczeniowe), jak réwniez
wysuwane sg w nich nowe hipotezy dotyczgce przebiegu zjawiska, sposobu ujmowania
oporéw hydraulicznych, wzajemnego oddziatywania (interakcji) strumienia i przewodow sieci
itp. Whnioski zawarte w tych publikacjach $wiadczg o tym, ze problematyka nieustalonych
przeptywow cieczy w przewodach pod cisnieniem ciggle jest sprawa otwartg i wymaga
prowadzenia dalszych prac badawczych. Jednym z takich problemoéw jest zjawisko uderzenia
hydraulicznego w ciggach przewoddw o zmiennych wymiarach geometrycznych. Obejmuje
ono takie zagadnienia jak: oddziatywanie zmiany przekrojow rur, szybko$¢ ustalania sie
wypadkowej fali, jej predkosci oraz thumienia oscylacji cisnienia.

Uderzeniem hydraulicznym nazywane jest zjawisko silnych oscylacji cisnienia w
przewodzie pracujacym pod cisnieniem, wywotane szybkimi, wymuszonymi w krétkim
czasie, zmianami predkosci przeptywu cieczy (Mitosek 1999, Parmakian 1963).

Wspdiczes$nie analiza zjawiska uderzenia hydraulicznego najczesciej opiera sie na
wynikach otrzymanych z numerycznego rozwigzania modeli matematycznych. Wigkszos¢
tych metod ma swdj poczatek w réwnaniach r6zniczkowych ruchu i ciggtosci (Chaudry 1987,

Evangelisti 1969, Fox 1977, Wylie 1993).
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Zauwaza sie jednak niedostateczny stan informacji zebranych na podstawie badan
doswiadczalnych. Stad wynik analiz teoretycznych nie zawsze moze by¢ traktowany jako
miarodajny.

Za pierwszg prace opisujacg przebieg uderzenia hydraulicznego przyjmuje sie
opracowanie Menabre'a (1858, 1862). W drugiej potowie XI1X wieku ukazato sie wiele prac
poswieconych analizie zjawiska, jednak obecna teoria uderzenia hydraulicznego opiera sie na
klasycznych badaniach Zukowskiego (1898) i Allieviego (1902). Zukowski prowadzit
szerokie badania pomiarowe w moskiewskim systemie wodociggéw. Stosujgc réwnanie pedu
i popedu (ruchu) dla objetosci kontrolnej przewodu wyprowadzit on wzdér na przyrost

cisnienia Ap podczas uderzenia hydraulicznego:

Ap=pcAV (1.2).
Nalezy jednak zauwazyc¢, ze wzér ten byt rowniez wyprowadzony przez Frizella (1898), a
jeszcze wczesniej , w bardziej ogolnej postaci, przez Rankine'a (1870).
Zukowski w podanym przez siebie wzorze uzaleznia zmiany ci$nienia Ap od zmiany
predkosci AV oraz od gestosci cieczy p i predkosci rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia c. Dla

okreslenia predkosci ¢ wykorzystat zalezno$¢ podang przez Kortewega (1878) :

gdzie: K - wspdtczynnik sprezystosci ptynu, E - modut Younga, D - $rednica wewnetrzna
przewodu, e - grubos¢ Scianki rurociagu.
Wzor Kortwega (1.2) uwzglednia zarowno Scisliwo$c cieczy, jak i sprezystos¢ Scianek

przewodu.
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Doskonate uzasadnienie matematyczne réwnan uderzenia hydraulicznego podat Allievi
(1913). Korzystajac z tych samych zatozehn przedstawit bardziej ogdlng teorie uderzenia
hydraulicznego, ktorej podstawg sg dwa réwnania rozniczkowe:

- rownanie ciggto$ci ruchu cieczy nielepkiej

dvV__ _gdH_

(1.3)
dx c2 dt
- réwnanie ilosci ruchu
1 (L.4).
dx g dt

Zaproponowany przez Allievi'ego spos6b rozwigzywania réwnan uderzenia
hydraulicznego byt powszechnie uzywany do czasu opracowania duzo wygodniejszej metody
graficznej. Stworzenie metody graficznej przypisuje sie Schnyderowi (1929) i Bergeronowi
(1935).

Jednak dopiero wprowadzenie maszyn cyfrowych w poczatkach lat 60 - tych, umozliwito
rozwoéj numerycznych metod obliczeniowych uderzenia hydraulicznego i doprowadzito je do
obecnego poziomu, w Ktérym najszersze zastosowanie znajdujg rozwigzania bazujace na
metodzie charakterystyk.

Metoda charakterystyk (MOC) stala sie podstawowym narzedziem rozwigzywania rownan

uderzenia hydraulicznego (model dwuréwnaniowy):

(1.5)

(16)

gdzie t - czas, z - odlegto$¢ wzdtuz rury;
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W réwnaniach tych pomija sie sity masowe zwigzane z polem grawitacyjnym oraz tarcie.
Podstawowe wiadomosci dotyczace podanych wyzej réwnan mozna znalez¢ w klasycznym
podreczniku Streetera i Wylie'go (1967).

Do rozwoju wiedzy na temat przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego przyczynity
sie rowniez prace studialne, prowadzone juz w XIX wieku, dotyczace fal stojgcych w
instrumentach muzycznych oraz przeptywu pulsacyjnego w naczyniach krwionosnych. Oba
te zjawiska wymagaty doktadnego okreslenia predkosci dzwieku w ptynach.
Wz6br na predkos¢ dzwieku w nieograniczonym osrodku ptynnym zostat opracowany przez

Laplace'a na przetomie XVIII i XIX wieku:

(1.7)

gdzie K -jest modutem sprezystosci objetosciowej cieczy.

Podczas przeptywu wody w przewodach gumowych zauwazono, ze predkos¢
przemieszczania si¢ zaburzen cisnienia jest znacznie mniejsza niz obliczona ze wzoru (1.7).
Von Helmholtz (1848) stusznie przypisat to zjawisko elastycznosci (odksztatcalnosci) $cian
przewodu. Dla ptynéw niescisliwych w przewodach elastycznych, jak weze gumowe,
naczynia krwionosne, Young (1808), Weber (1866) i Resal (1878), Moens (1878) wyznaczyli

zaleznoé¢:

(1.8)

Dla ptynow Scisliwych w przewodach elastycznych Korteweg (1878) wyprowadzit zaleznos¢:

1_1 1 (1.9)

ktorg mozna przeksztatci¢ do postaci:

10



"Rozprzestrzenhianie sie zaburzen ci$nienia o skofnczonej amplitudzie ..."

c (1.10)
fP | eE )

Wspotczynnik Wzostat dodatkowo wprowadzony do réwnania w celu uwzglednienia sposobu
zamocowania przewodu do podtoza (zostanie on szczegétowo omoéwiony w dalszej czesci
rozdziatu). W rdwnaniach Kortewega wspotczynnik ten jest rowny W= 1.

Rownanie (1.10) okresla predkos$¢ fali cisnienia ¢ powszechnie stosowang w klasycznych
modelach obliczeniowych uderzenia hydraulicznego. Dla ptynéw Scisliwych w catkowicie
sztywnych rurach predko$¢ zaburzenia c jest rdwna ¢ = co, podczas gdy dla ptynow
niescisliwych w rurach sprezystych K-*q0, predko$¢ ta wynosi c=cj.

Wyprowadzajac wzor (1.10) Korteweg (1878) traktowat rure jako szereg niewazkich
pierscieni rozszerzajacych i kurczacych sie wprost proporcjonalnie do cisnienia cieczy
wewnatrz przewodu p. Cisnienie dziatajgce na Scianki pierscienia powoduje powstanie
naprezen obwodowych i odksztatcen radialnych. Naprezenia obwodowe o i odksztatcenia

radialne urw pojedynczym pierscieniu opisane sg zalezno$ciami:

R
(1.11)

R2
U= 1P (1.12)

gdzie R - promien wewnetrzny rury.
Tak prowadzona analiza uderzenia hydraulicznego pozwolita po raz pierwszy na
stwierdzenie, ze "Scianki rury towarzyszg cieczy", tzn. zachodzi wzajemne oddziatywanie
cieczy i obudowy.
Naprezenia osiowe w $ciankach rury az oraz bezwtadnos¢ Scianek rury przyjete zostaty jako
pomijalnie mate w przedstawionym toku postepowania,

tzn. az—0 1 pf* 0

gdzie pt - gesto$¢ materiatu Scianek rury.

11
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Korteweg (1878) zauwazyt, ze jego metoda zachowuje waznosc¢ tylko dla dtugich, w stosunku

do $rednicy rury, fal:f> D.

Pominiecie naprezen osiowych w S$ciankach przewodu, uniemozliwia uwzglednienie w

analizie wptywu wspdtczynnika Poissona n, ktorego sens fizyczny wigze sie z wydtuzeniem

sprezystym rury, (podczas rozciggania ciata pojawia sie rbwnoczes$nie zwezenie w kierunku

prostopadtym do dziatajacej sity).

Uwzglednienie w analizie osiowych sit bezwiadnosci w Sciankach rury, pozwala na

stwierdzenie, ze wraz z rozprzestrzenianiem sie fali ciSnienia w cieczy wzbudzane sg fale

naprezen osiowych rozchodzace sie wzdtuz przewodu. Rozprzestrzenianie sie naprezen

osiowych w $ciance rury (fala poprzedzajaca uderzenie hydrauliczne w cieczy) jest jednak z

reguty pomijane w obliczeniach.

Korteweg duzo uwagi poswiecit badaniu wptywu radialnych sit bezwtadnosci. Wykazat, ze

dla krotkich fal bezwiadno$¢ radialna, zaréwno cieczy jak i S$cianek rury, ma istotne

znaczenie, prowadzi bowiem do réznic predkosci fal w zaleznosci od ich dtugosci.

W roku 1883 Gromeka podat bi-kwadratowe rownanie rozprzestrzeniania sie uderzenia

hydraulicznego, z ktorego wynikajg dwie predkosci fali: jedna dla fali ciSnienia w cieczy, a

druga dla fali naprezen osiowych w Sciance rury.

Lamb (1898) rozwazat osiowe i radialne drgania rurociggu wypetnionego ciecza.

Uwzgledniajac wptyw wspoétczynnika Poissona rozréznit on trzy rodzaje drgan, a mianowicie:

(1) - drgania podtuzne (fale) cisnienia w cieczy z uwzglednieniem podatnosci przewodu;

(2) - drgania osiowe Scianek rurociggu z uwzglednieniem wptywu (stabego) obecnosci
cieczy;

(3) - radialne drgania ukfadu.

Lamb wyprowadzit rownanie rozpraszania, ktore uzaleznia predkosci fazowe od dtugosci fali.

Dla znacznych dtugosci fali, fale cisnienia i fale naprezer osiowych sg dominujace, przy

predkosci rozchodzenia sie bliskiej ¢ - w cieczy i ¢, - w $ciance, gdzie:

12
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Predko$¢ w strumieniu cieczy oblicza sie z rownania (1.10).

Lamb stwierdzit, ze drgania radialne sg znaczace tylko dla fal krotkich, tzn. dla bardzo
krétkich przewoddw.

Prace Lamba byly kontynuowane przez wielu badaczy, zajmujgcych sie zagadnieniem
rozchodzenia sie fal w cylindrach wypetnionych ptynem. Ich zasadnicza metoda podejscia do
tego problemu polegata na wykorzystaniu analizy Fouriera lub przeksztatcen catkowych do
stworzenia rownan bazowych. Na ich podstawie wyprowadzono réwnania rozprzestrzeniania,
z ktérych nastepnie otrzymano naturalne sktadowe przenoszenia fal.

Skalak (1956) przedstawit prace, ktdrg mozna uwazaC za teoretyczng podstawe analizy
wzajemnego oddziatywania (interakcji) cieczy ijej obudowy w rurach prostych wypetnionych
ciecza. Rozwinat on prace Lamba (1898) przez uwzglednienie w swoim modelu osiowo
symetrycznej rury wielkosci sztywnos$ci na zginanie i bezwtadno$ci obrotowej. Z przyjetego
réwnania rozpraszania wskazat na mozliwg nieskonczong ilos¢ sktadowych przenoszenia fal.
Stwierdzit, ze tylko dwie najnizsze sktadowe majg skoriczong predkos¢ fali, kiedy dtugosc fali
osigga nieskonczono$¢ a czestotliwo$¢ dazy do zera. Najnizsza sktadowa odpowiada fali
cis$nienia w cieczy, druga najnizsza sktadowa - fali naprezenia osiowego w $ciance rurociggu.
Lin i Morgan (1956 a, b) opublikowali wyniki rozwazan dotyczacych tych samych zagadnien
jakimi zajmowat sie Skalak. Oprdcz sztywnosci na zginanie i bezwadnosci obrotowej w
swoim modelu rury wzieli oni pod uwage odksztatcenia od Scinania poprzecznego. Elementy
te maja znaczenie jedynie w zakresie wysokich czestotliwosci.

Hermann i Mirsky (1956) rozwazyli pusta rure i okreslili podstawowe rownania, ktore réznia
sie nieco od tych wyprowadzonych przez Lina i Morgana (1956 a). Badali oni r6zne modele,
ktore sg w uzyciu przy osiowo symetrycznym ruchu obudowanych cylindrow. Roéwnania
rzadzace nie osiowo symetrycznym ruchem cylindrow zostaty sformutowane przez
Mirsky'ego i Herrmanna (1958). Swoje dalsze rozwazania prowadzili oni dla rur

modelowanych uktadem grubo$ciennych cylindrow.

13
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Thorley (1969) zastosowat podejscie Skalaka do oceny oddziatywania cieczy i $cianki, ale w
swoich rozwazaniach pominat wptyw odksztatcen od poprzecznego $cinania, bezwtadno$¢
obrotowg i czeSciowo sztywno$¢ zginania. Wykonat szereg doSwiadczer ze stalg, stopami
aluminium i polietylenem jako materiatem 14 m przewodu o S$rednicy 0.05 m i grubosci
$cianki 0.005m. Thorley byt pierwszym, ktéry doswiadczalnie potwierdzit istnienie fal
poprzedzajacych zjawisko uderzenia hydraulicznego - fale rozchodzace sie w materiale
Scianki przewodu.

Halliwell (1963) podat, w ramach klasycznej teorii uderzenia hydraulicznego, wzér na
predkos¢ fali cisnienia zaréwno dla cienko$ciennych jak i gruboSciennych rur. Przedstawit on
rowniez przeglad wzordéw roznigcych sie miedzy sobg w poszczegdlnych podrecznikach.
Rozbieznosci te wynikajg ze sposobu w jaki uwzgledniono warunki podparcia rurociggu. W
analizach teoretycznych wyréznia sie trzy typowe warunki podparcia (Parmakian 1955,
Janson 1995, Szymkiewicz 1975):

1 rura zamocowana ze ztgczkami przesuwnymi na catej dtugosci;
2. rura zamocowana catkowicie na przesuniecia osiowe;
3. rura zamocowana jedynie na wylocie.

Sposbb obliczania wspbtczynnika korekcyjnego  w réwnaniu (1.10), ktéry uwzglednia
rozny sposob zamocowania przewodu, zostat opisany przez Parmakiana (1955). Warunki
zamocowania w pierwszym przypadku odpowiadajg sytuacji opisanej przez Kortewega
(1878), gdzie naprezenia osiowe sg pominiete:

w=l. (1.14)

Dla drugiego przypadku zamocowania, gdzie odksztatcenia osiowe sg nieznaczne:

F=1-m2 (1.15)

W warunkach zamocowania w wersji trzeciej zatozono, ze naprezenia osiowe w
Sciankach przewodu sg proporcjonalne do cisnienia cieczy dziatajgcego na wylocie na
swobodnie podpartg zamknietg zasuwe:

W=1- 05u. (1.16)
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Przy wyprowadzeniu zalezno$ci opisujacej wspotczynnik pominieta zostata bezwiadnosé

Scianek rury. Warunki zamocowania w wersji 1. i 3. pozwalajg na ruchy osiowe przewodu.

Dla tych przypadkéw zatozono, ze naprezenia osiowe w catej rurze sg state i réwne ich

wartosci na zakotwieniu lub na zasuwie.

Analizujgc  rozwdj wiedzy na temat przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego
mozna wyrdznic¢ dwie tendencje:

- opis zjawiska przy wykorzystaniu uproszczonych modeli, uwzgledniajacych jednak
czynniki charakteryzujgce osrodki rzeczywiste, w szczegdlnosci lepko$¢ ptynu. Dla tego
schematu postepowania istotne znaczenie majg badania doSwiadczalne;

- teoretyczne rozwazania pomijajgce niektore wiasciwosci rzeczywiste lecz dodatkowo
uwzgledniajgce pewne przestrzenne wiasciwosci wytrzymatoSciowe przewodow badz
kanatow. Tymi zagadnieniami ogolnie zajmuje sie dziat mechaniki nazywany Fluid-
Structure-Interaction; (Tijsseling 1996, Tijsseling et al.1996)

Istniejgce tendencje rozwoju wiedzy o nieustalonych przeptywach w przewodach mozna ujaé

w postaci trzech zespotdw rownan, tworzacych wraz z warunkami granicznymi trzy ogolne

modele matematyczne:

1 Model dwuréwnaniowy - opisany podstawowymi réwnaniami ruchu i cigglosci. Na

przyktad, przy pominieciu ciezaru i tarcia, rownania te przyjmujg postac:

N+l N =0 (1.17)
dt p dx

N o+i dp=0. 1.18
dx pc dtIO (1.18)

2. Model czterorébwnaniowy - z dodatkowym uwzglednieniem naprezen osiowych i
predkosci ich rozprzestrzeniania sie w $ciance przewodu (Burmann 1979b, 1980; Thielen

i Burmann 1980):
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N + ] A~ =0 (119)
dt p dc
av 4 L2 0P dcJ* = o (1.20)

dx K Ee dt E dt

dux ldax (1.21)
dt p dx
duf _lderx, gRdp _ g (1.22)

dx E dt Ee dt
gdzie ux jest predkosScig osiowa Scianek przewodu. W rozwazanym ukiadzie réwnanie
naprezen obwodowych (1.11) pozostaje w mocy, ale odksztatcenie radialne (1.12) zostaje
zastgpione przez wyrazenie:
_R2 JuR

Ur = p <IX. (1.23)
Ee E

3. Model szeSciorownaniowy - uwzgledniajacy dodatkowo naprezenia obwodowe i ich

predko$¢ rozprzestrzeniania sie na kierunku promieniowym rury (Tijsseling 1996):

d||.+ 1 dQy

=0 (1.24)
dt ptApA dx
dti N 1 dQv (1.25)
dx k GA, dt
dA+J_dM_, = 1 Q (1.26)
dt  p,d, dx p,l,

4 + L 5MI =0 (1.27)

dx EI, dt
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s, I m,_Q (1.28)
dt  ptit dx
do6 I dM 0 (129)
dx GJt dt

gdzie A - przekroj poprzeczny, G - modut Scinania, / - moment bezwiadnosci przekroju, J -
moment odSrodkowy przekroju, M - moment zginajacy lub skrecajacy, Q - sita Scinajaca
wzdtuzna, u predko$¢ w Sciankach przewodu, O - predkos$¢ katowa w $ciankach przewodu,
K2 - wspdiczynnik Scinania. Indeksy x iy oznaczajg kierunki prostopadte podtuzne. Indeks t
odnosi sie do cieczy i przewodu.

W efekcie takiego modelowania okreslona zostata miedzy innymi, relacja miedzy predkoscia
fali wynikajacg z tych modeli (cztero - lub szeScioparametrowych - ¢ ), a predkoscia
obliczong z klasycznego réwnania (1.10) - c.

Predko$¢ rozprzestrzeniania sie fali cisnienia ¢ obliczona na podstawie modelu

czterorbwnaniowego mozna zapisa¢ rownaniem (Tijselling 1996):

(1.30)

gdzie:

g% =c’+c 2+l (1.31)

Predkosc ctjest okreslona réwnaniem (1.13).
Stosunek c/c dla przewodéw wykonanych z roznych materiatow S$cianek

wypetnionych wodg przedstawiono w funkcji D/e na rys.1.1. Do obliczenn predkosci fali

cis$nienia c przyjeto ¥ =1- ju2 , (rura zamocowana na dtugosci).
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Rezultaty tych obliczen (rys. 1.1) wskazuja, ze w efekcie odksztatcania sie Scianki oraz
powstania fali naprezen w $ciance, poprzedzajgcej fale ciSnienia w cieczy, predko$¢ c
powinna by¢ mniejsza od predkosci obliczanej z klasycznego rownania Kortewego.

Jednakze otrzymane wnioski (szczeg6lnie w przypadku przewodéw z tworzyw
sztucznych), muszg budzi¢ powazne watpliwosci. Wraz z pojawieniem sie dynamicznych
odksztatcen Scian, np. rur polietylenowych, zwieksza sie sztywnos$¢ Scianki (Ashby 1997,
Wrzosek 1999). W efekcie predko$¢ fali ciSnienia zamiast male¢ w rzeczywistosci istotnie

rodnie.

0 80 160 240 320
Dle
Rys. 1.1. Zmienno$¢ wspotczynnika szybkoscifali w cieczy (zmodyfikowanej do klasycznej) w
zaleznosci od D/e dla przewodow z roznych materiatdw wypetnionych cieczg

(Stuckenbruck 1985)

Wspdiczesne badania skupiajg sie gtdwnie na probach matematycznego opisu oraz
mozliwosci  symulacji  zjawiska uderzenia hydraulicznego Wprowadzenie maszyn
matematycznych do numerycznego rozwigzania tak ztozonych probleméw, jakimi sg

szybkozmienne zjawiska wystepujace w przeptywach nieustalonych, spowodowato skupienie
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sie przede wszystkim na problemach symulacji zjawiska oraz na rozwijaniu nowych metod
numerycznych (Chaudry 1987, Fortuna 1993, Kosma 1996, Mitosek 1994, Szymkiewicz
1975, Wylie 1993, Zienkiewicz 1972). Brakuje jednak potwierdzenia poprawnosci
tworzonych modeli w wynikach badan doswiadczalnych. Konieczno$¢ empirycznej
weryfikacji modeli matematycznych jest wiec niezbednym warunkiem kontynuowania
dalszych prac w zakresie nieustalonych przeptywow cieczy w przewodach pod cisnieniem.

Niniejsza praca poswiecona jest analizie zjawisk nieustalonego przeptywu wody w
ciggu przewoddw o zmiennej geometrii (dtugosci oraz Srednicy). Doswiadczalne zbadanie
rozprzestrzeniania sie zaburzen ci$nienia podczas uderzenia hydraulicznego w rurociggach
zbudowanych z odcinkéw o réznych przekrojach pozwoli na: ustalenie i opisanie warunkow
stabilizowania sie rzeczywistych charakterystyk czasu ttumienia oscylacji wiasnych ukiadu
oraz zbadanie zmian predkosci fali zaburzenia ci$nienia.

taczac przewody o réznych Srednicach otrzymuje sie ztozony obraz fali cisnienia na
skutek jej odbi¢ i transformacji Zbadanie przebiegu zjawiska w rozwazanych warunkach jest
wazne nie tylko dla celéw poznawczych, ale rowniez dla celéw praktycznych. Nowoczesne
rozwigzania techniczne (np.: zawory kulowe o krdtkim czasie otwierania i zamykania, uktady
automatycznej regulacji o krdtkich, statych czasach zamykania itp.) wykorzystywane przy
projektowaniu sieci sprzyjajg bowiem szybkim zmianom predkosci wody w czasie. Zmiany te
przy przeptywie w przewodach pracujgcych pod ci$nieniem rozprzestrzeniajg sie w postaci
fali sprezystej (cisnienia), ktéra moze przyjaé posta¢ uderzenia hydraulicznego. Powstajace
zaburzenia cisnienia sg niebezpieczne zaréwno dla armatury sieci, jak i dla samych
przewoddw. O problemie zjawiska moze Swiadczy¢ fakt, ze 80 % awarii przewodow duzych
sieci wodociggowych nie wyposazonych w urzadzenia do tlumienia uderzenia
hydraulicznego powstaje w nastepstwie wystapienia zjawiska uderzenia hydraulicznego, a

tylko 20 % uszkodzen spowodowanych jest innymi przyczynami (llin 1987).
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1.2.TEZA, CEL | ZAKRES PRACY.

Cel pracy:

doswiadczalna i teoretyczna (z zastosowaniem modeli matematycznych) analiza wptywu
zmian S$rednicy rurociggu na rozprzestrzenianie sie zaburzen cisnienia o skonczonej
amplitudzie  (wywotanej uderzeniem hydraulicznym), ocena oddziatywania takich
potaczen na osigganie stanu oscylacji wiasnych uktadu oraz zbadanie zmian predkosci

zastepczej fali ci$nienia.

Teza pracy:

uderzenie hydrauliczne przebiega w postaci zjawiska drgan wiasnych ukiadu, w ktorym
predkos¢ fali wynikajgca z czestotliwosci oscylacji ciSnienia w istotny sposéb moze

roznic sie od indywidualnej predkosci uderzenia hydraulicznego.

Zakres pracy:

omdwienie celu podjecia badan oraz mozliwosci wykorzystania ich rezultatow,

omoéwienie zjawiska odbi¢ i transformacji fali ciSnienia podczas uderzenia
hydraulicznego,

omowienie zjawiska drgan wiasnych uktadu ciecz - przewdd,

badania doswiadczalne rozprzestrzeniania sie zaburzen cisnienia o skonczonej
amplitudzie przy zastosowaniu ciggdéw przewodow z réznych materiatdw dla réznych
ilorazow $rednic oraz dla roznych proporcji dtugosci tych odcinkow,

analiza numeryczna zjawiska rozprzestrzeniania sie zaburzen przy wykorzystaniu metody
charakterystyk,

ocena zjawiska pod katem osiggniecia stanu drgan wiasnych uktadu ciecz - rurocigg,
wyznaczenie predkos$ci zastepczej zaburzenia dla potgczen szeregowych,

sformutowanie praktycznych zalecen i wnioskoéw dla projektantow oraz pracownikdw
eksploatacji sieci,

whnioski koricowe.
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2.METODA ODBIC | TRANSFORMACJI

Opisujac przebieg ztozonego uderzenia hydraulicznego czesto korzysta sie z metody
odbi¢ i transformacji. Do niedawna byfa to dos¢ powszechnie stosowana metoda w praktyce
inzynierskiej (Chorzelski 1999, Streeter 1962, Utrysko 1993, Utrysko 1997, Wylie 1983).
Popularno$¢ tej metody wigze sie z prostym schematem obliczeniowym, polegajgcym na
okresleniu, dla tzw. weztdw rurociggu (inaczej - miejsc nieciggtosci, takich jak np.: trojnik,
zmiana $rednicy, zawor, wlot do zbiornika itp.), wartosci dwoch wspotczynnikow (Parmakian
1963, Tullis 1989):

- wspotczynnika odbicia fali ciSnieniar,

- wspodtczynnika transformacji (przenikania) fali cisnienias.

Nieskomplikowany opis zjawiska uderzenia hydraulicznego wynika z szeregu uproszczen,
konsekwencja ktdrych jest jednak mata doktadnos¢ metody.

Przedstawiony ponizej schemat postepowania w tej metodzie uzasadni powyzsze
stwierdzenie.

Rozpatrzono zmiany wartosci ci$nienia dla najbardziej ogdlnego przypadku, a mianowicie dla
tréjnika. Narys.2.1 przedstawiono schemat potgczenia trzech przewodow.

Zatozono, ze woda doptywa przewodami 2 i 3 do przewodu 1 (Szuster, Utrysko 1992).
Oznaczono indeksem 0 parametry przeptywu przed powstaniem zaburzenia w postaci fali
uderzenia hydraulicznego. Powstata w przewodzie 1, np. wskutek gwattownego zamkniecia
zaworu, fala ci$nienia przemieszcza sie tym przewodem w kierunku rozgatezienia. Fala po
dojsciu do rozgatezienia biegnie dalej oboma przewodami oraz moze sie odbi¢ i powrdcié
przewodem 1 Ta zmiana ci$nienia Ap w stosunku do cisnienia pierwotnego pozwoli na
okre$lenie wspdtczynnikéw r i s. W tym celu postuzono sie réwnaniami ci$nienia i
rownaniem ciggtosci. Dla pierwotnych warunkdéw (przed powstaniem zjawiska uderzenia
hydraulicznego), przy zatozeniu statosci wysokosci energii potencjalnej i energii sprezystej
strumienia i Scianki przewodu oraz po pominieciu  wysokosci energii predkosci w

przekrojach wylotowych, dla wezta w ruchu ustalonym mozemy zapisaé:
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pi =P2=P3=Po (2.1)

Qio - QD+ QY (2.2)

Qo

Rys. 2.1. Schematpotgczenia trzech przewodow oraz kierunki przeptywajacej wody.

Zatozenie o braku dyssypacji energii prowadzi do nieuwzglednienia w obliczeniach
wysokosci strat. Takie postepowanie wymaga przyjecia kolejnych zatozen upraszczajacych,
mianowicie zatozenia o braku lepkosci cieczy i o idealnie sprezystych wiasnosciach $cianki
oraz samego strumienia w trakcie odksztatcenia.

Korzystajac z tych samych réwnan po przejsciu fal (odbitych i przenikajgcych), mozna
wyznaczy¢ dla kazdego z przewodow osobno, ci$nienie p jakie ustali sie w otoczeniu wezla.

Zgodnie ze schematem przemieszczania sie zaburzen cisnienia przedstawionym na

rys.2.2 mozna napisac:

P\=P=Po+ +rAP (2.3)
P2=P =P0 +Sx& (2.4)
PI=P =Po +S3"P (2.5)

Z réwnan (2.3),(2.4),(2.5) wynika, ze si =s3=s orazr =s -1.
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A (€)) 1
rAp SsAp

Rys.2.2. Kierunki przeptywajgcej wody po przejsciu fali uderzenia hydraulicznego oraz

kierunki przemieszczania sie zaburzen cisnienia wywotanych przejsciemfali.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ wspdtczynnika transformacji s nalezy okresli¢ zmiany przeptywu dla
kazdego z przewoddw, wywotane przejsciem fali ciSnienia. W tym celu skorzystano ze wzoru

Zukowskiego (1.1):

Ap =pcAV

oraz z réwnania ciggtosci:

AQ = AAV (2.6)

Z réwnania (1.1) mozemy okresli¢ lokalng zmiane predkosci AV wywotang przyrostem

cis$nienia Ap po przejsciu fali uderzenia hydraulicznego:

2.7)
pc
Podstawiajac wyrazenie (2.7) do réwnania (2.6) otrzymano:
AQ = —Ap =BAp (2.8)
pc

23



""Rozprzestrzenianie sie zaburzen cisnienia o skoriczonej amplitudzie ..."

Wspditczynnik B zalezy tylko od cech przewodu i cieczy, a nie od zmiennych Vi p. Dla
omawianych trzech przewodoéw wartosci wspotczynnikdw oznaczono odpowiednio Bi, B2, B3,

Przeptywy zmienione wskutek przejscia fal wyniosg odpowiednio:

X =Qio-B JAp + BxAp (2.9)
Fala pierwotna, jako skierowana przeciwnie do kierunku ruchu, zmniejszyta predkosé

przeptywu, natomiast fala odbita, biegngca zgodnie z kierunkiem ruchu, powoduje jego

przyspieszenie. Podobnie:

Q2 ~ Qi0~ BXAp (2.10)
Q3=Q3-B,sAp (2.11)

Dla wezta zachodzi oczywiscie réwnanie ciggtosci:

Qi =Q2+Q, (2-12)

ktore po podstawieniu poprzednich zaleznosci przybierze postac;

Qlo- Bx(1- r)Ap =Q2- BXAp + Q%- B,sAp (2.13)

Po uwzglednieniu réwnania ciggtosci dla warunkéw pierwotnych, podzieleniu przez Ap oraz

zastgpieniu r =s - 1, otrzymuje sie:
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Podany powyzej schemat obliczeniowy umozliwia obliczenie wartosci wspétczynnikow
r i 5dla najbardziej ogdlnego przypadku. Z powyzszych wzoréw mozna réwniez skorzysta¢
dla takich przypadkow jak:
- zmiana $rednicy pojedynczego rurociggu, zmiana wiasciwosci sprezystych faczonych
przewodow (B3=0)
- odbicie fali od zbiornika (B2—* )

- odbicie fali od za$lepionego przewodu, np. od zamknietej zasuwy (B3 =0, B2 = 0).

Obecnie przeanalizowane bedg warunki rozprzestrzeniania sie zaburzenia w uktadzie

przewoddw o roznych $rednicach. W tym celu rozpatrzono uktad jak narys.2.3.

Wariant 1
¢
Wariant 2
@ e S ——

Rys. 2.3Przeanalizowane warianty potgczenia przewoddéw o roznych Srednicach.

Przy przejsciu fali do przewodu o mniejszej $rednicy, tzn. gdy Bi > B2 otrzymuje sie

odpowiednio s > 1\ r > 0. Oznacza to, ze warto$¢ uderzenia hydraulicznego wzrasta w obu

przewodach (rys.2.4).

25



""Rozprzestrzenianie sie zaburzen cisnienia o skofnczonej amplitudzie ..."

po+Ap+rAp
po+sAp

po+Ap

C2,B2(D2,qi, A2), E

c,,B (D, e, A)E

Rys2.4.Odbicie i transformacja zaburzenia ci$nienia na potaczeniu rur o roznych Srednicach

- wariant 1.

Natomiast gdy fala napotyka na przewod o wiekszym przekroju, tzn. gdy Bi > B2
wtedy s < 1, ar <0, za$ wartos¢ uderzenia hydraulicznego maleje w obu przewodach (2.5).

Jak wida¢, na podstawie przedstawionych przyktadéw, gdy fala napotyka na zmiane
warunkow ruchu, powstajg zmiany amplitudy fali biegnacej, oraz tworzy sie fala odbita.
Cisnienia odbite i transformowane odpowiednio nakladajg sie na ci$nienia panujgce w obu
odcinkach przewodu, powodujac tym samym rozprzestrzenianie sie nowych zaburzen w
uktadzie. Powoduje to, ze w ukiadach ztozonych liczba fal, wywotanych nawet pojedynczg
przyczyna, rosnie lawinowo.

Mozna by sadzi¢, ze przy zatozeniu braku dyssypacji energii, zjawisko bedzie trwato
nieskonczenie dtugo. Wiadomo jednak, ze uderzenie hydrauliczne dziata jak pojedynczy
impuls wzbudzajac w ukfadzie drgania, majace charakter drgan swobodnych. Tym samym
przebieg zjawiska jest duzo bardziej ztozony niz schemat przedstawiony w metodzie odbi¢ i
transformacji. Przejscie fali uderzenia hydraulicznego przez kazdy punkt nieciggtosci
wywotuje powstanie ztozonego rozktadu cisnienia w rurociggu, ktéry w wyniku nakfadania

sie (interferencji) fal ulega¢ moze lokalnemu wzmocnieniu lub ostabieniu. Wszystkie punkty
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nieciggtosci wptywajg wiec na ostateczny obraz przebiegu zjawiska. W wyniku dyssypacji
energii (ktorej brak zatozono w metodzie odbi¢ i transformacji) powstaje wypadkowy obraz

fali jak w ruchy drgajgcym swobodnym ttumionym.

po+Ap-rAp
po+sAp

po+Ap t1

QB0 & A)E

Rys.2.5. Odbicie i transformacja zaburzenia ciSnienia na potgczeniu rur o roznych

Srednicach - wariant 2.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze wyznaczone wspdtczynniki r i s majg przyblizony charakter,
opisujac jedynie pierwszg faze przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego. Tym samym
nalezy stwierdzi¢, ze metoda odbic i transformacji nie moze by¢ wykorzystywana do celow
obliczeniowych, czy symulacyjnych zjawiska. Nie nalezny jednak nie doceniac jej walorow
edukacyjnych. Prosty i przejrzysty schemat dziatania umozliwia fatwiejsze zrozumienie tak
skomplikowanego zjawiska jakim jest uderzenie hydrauliczne (Wylie 1983). Z metody tej
mozna réwniez korzysta¢c w praktyce inzynierskiej, w celu szacunkowego okreslenia
wielkosci  zjawiska uderzenia hydraulicznego (np. mozliwych przyrostow cisnienia

wynikajacych z interferencji fal sprezystych).
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3. METODA ANALIZY LINIOWEJ.

3.1. WPROWADZENIE.

Do symulacji przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego mozna wykorzystac
metode analizy liniowej, pod warunkiem, ze ruch pulsacyjny w ukiadzie cieczy jest ruchem
okresowym. Mozna to wykazaé przeprowadzajac analize harmoniczng zjawiska,
wykorzystujgcg klasyczne réwnania ruchu drgajacego, ograniczone do przypadku drgan
swobodnych ttumionych (Wrona 1969,Potter 1982)

Drgania sg ruchem periodycznym, w ktorym wszystkie punkty drgajacego uktadu po
uptywie stalego odstepu czasu wracajg w sposob powtarzalny do stanu wyjsciowego.
Najprostszym sposrod ruchow drgajacych jest ruch harmoniczny. Dowolne drganie okresowe
moze powstaé przez superpozycje podstawowego drgania harmonicznego o tym samym
okresie i, w ograniczconym przypadku, z nieskonczonej liczby wyzszych drgan
harmonicznych o odpowiednio dobranych amplitudach i fazach.

Drgania wzbudzone dziataniem pojedynczego impulsu majg charakter drgan swobodnych.
Przyktadem tego typu drgan jest uderzenie hydrauliczne powstajagce pod wplywem
pojedynczego impulsu jakim jest np. gwattowne zamknigcie zaworu.

Na mocy prawa Newtona mozna napisa¢ rozniczkowe réwnanie ruchu w postaci
0golnej (Wrona 1969):

(3.1.1)
Jest to r6zniczkowe réwnanie liniowe rzedu drugiego o wspétczynnikach statych.
Rdéwnanie charakterystyczne ma postac:
Mk2 +Tk +K =0 (3.1.2)

Gdy T2 - 4KM <0, tzn. T< 2 iKM ,a zatem gdy opdr jest maty w pordwnaniu do sity
sprezystej, wtedy rownanie charakterystyczne posiada dwa pierwiastki zespolone i opisuje

ruch drgajacy ttumiony:

-T+i WKM -T2 T K_ T2

(3.1.3)
2M \M  4m 2
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Oznaczajac:

K T2 (3.1.4)
M  4m 2
otrzymuje sie catke ogdlng rownania (3.1.1) w postaci:
x =e~Tt,2M (C\ cosat-C 2 sin at) (3.1.5)
Whprowadzajac w miejsce Ci i C2nowe state A i e dane wzorami:
C\=As\n(p i C2=Acostp (3.1.6)
otrzymuje sie:
x-A e~ Tt/2M s\n{at + (p) (3.1.7)

Powyzszy wzOr jest rownaniem ruchu drgajgcego swobodnego tlumionego. Jego
amplituda w chwili tjest rowna A e "2V a zatem dazy do zera, gdy t dazy do nieskorniczonosci.
Statg a nazywanajest czestotliwoscig whasna.

W przypadku gdy opor nie istnieje, tzn. gdy T =0, ostatni wzér przyjmuje postac:

x =Asin(alt + (p) (3.1.8)

gdzie ao

Mamy wiec w tym przypadku do czynienia z ruchem harmonicznym prostym o
czestotliwosci a0. Stata A nazywana jest amplitudg poczatkowg a stata < fazg poczatkowa.
Jak juz wspomniano dowolne drganie okresowe moze powstaé przez superpozycije
podstawowego drgania harmonicznego. Rozkiad dowolnego drgania okresowego na drgania
harmoniczne przeprowadza sie wykonujgc analize Fouriera (Masalski 1971). W tym celu
wykorzystuje sie szereg Fouriera, przy czym, aby rozwinag¢ w szereg trygonometryczny
funkcje okresowg F(t) o okresie réwnym liczbie T, nalezy wprowadzi¢ nowg zmienng

niezalezngx za pomocg podstawienia:
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T
t - X (3.1.9
|

Otrzymana w ten sposéb funkcja zmiennej x:

f(x) =F (3.1.10)

posiada okres rowny 2it, bowiem:

f(x +2n) =F on (x + 2tt) X+T (3.1.11)

Poniewaz Tjest okresem funkcji F(t), zatem:
T
F x+T =F x =/ 0) (3.1.12)

wiec ostatecznie:

f(x +2n) =fix) (3.1.13)
tzn. liczba 27rjest okresem funkcjif(X).

Jezeli teraz rozwiniecie funkcjif(x) na szereg Fouriera ma postac:

/ (x) =a0 + (axcos x + bxsin x) + (a2 cos 2x + b2 sin 2x) + (3.1.14)

to wracajac do starej zmiennej za pomoca podstawienia odwrotnego:

x- 2 (3.1.15)

otrzymuje sie:

f . 2n 2n 2n
{zn t\ =a0+ a, cos 271t+b"sin t + a2c0s2 — t+b2sin2 t +....
VT ) v T T \ T T

(3.1.16)
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Poniewaz:
/

*) = F — X (3.1.17)
I(*)=F 35, j
wiec:

/ (2n N _ (T 2 F(x) (3.1.18)
\T J y2n T ]

Zachodzi takze:
a0 (3.1.19)
I podobnie
=—Jf(Ocos» — tdt, bn="F{x)Smn~tdt (3.1.20)

Zatem ostatecznie otrzymuje sie rozwigzanie:

T . 2k . 2n N
F(t)=aO+1aicos T t+b\ism- tJ+

(3.1.21)

Szereg Fouriera pozwala na doktadng analize harmoniczng zjawiska opisanego za
pomocg danej funkcji okresowej F(x). Jest ona przydatna do badania i oceny empirycznych
charakterystyk zjawiska. Zagadnieniem bardziej istotnym jest jednak mozliwo$¢ symulacji
zjawiska, a wiec mozliwos¢ przewidywania konsekwencji zmian uktadu przewodow.

W celu przewidywania niektorych wiasciwosci uderzenia hydraulicznego mozna
zastosowac teorie bazujaca na teorii drgan wiasnych uktadu, lecz wykorzystujacg réwnania
mechaniki ptyndw.

Czesto, stosujgc rownania rzadzace zmiennym przeptywem cieczy w systemie
rurociggdw, rozwigzanie ogranicza sie do funkcji czasu, analizujagc tym samym tylko stany
chwilowe lub sposéb w jaki ten chwilowy stan sie pojawia. Jednakze jak wskazuje

przeprowadzona analiza harmoniczna zjawiska, zmienny przeptyw moze czasami by¢
3
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okre$lany jako pulsujacy periodycznie lub wykazujacy wihasne wibracje. Przy takim opisie
zjawiska rozwigzanie rownan pozwoli na okreSlenie czestotliwosci, tzn. poszukiwanie
rozwigzan bezposrednio okreslajgcych roéwnomierny cykl pulsacji. Istotna jest w tym
przypadku szybkos$¢ osiggania rownomiernego cyklu pulsacji.

Czynniki zalezne od czestotliwosci, takie jak uzaleznione od czestotliwosci tarcie czy
predkos¢ fali, majg zasadniczy wptyw na dynamiczne zachowanie sie cieczy w warunkach
pulsacji, jako wynik nadzwyczajnego rozpraszania energii lub z uwagi na wahania predkosci
fali.

Pulsacja cieczy w systemie moze by¢ dogodnie analizowana przy uzyciu metod
zapozyczonych z teorii drgan liniowych (Pipes 1958), wymaga to jednak sprowadzenia

rownan opisujgcych przebieg zjawiska do postaci liniowe;j.

3.2.TRANSFORMACJA ROWNAN ZMIENNEGO PRZEPLYWU W METODZIE
LINIOWEJ.

Rézniczkowe réwnania ruchu i ciagtosci sa przyjete w formie uproszczonej, tzn.
przecietne parametry przeptywu sg "state”, ich pochodne réwne zeru, a tarcie sprowadzone do
funkcji liniowej. Otrzymano w ten sposob szczegdlne rozwigzanie réwnan - rozwigzanie,
ktorego wynikiem sg réwnania algebraiczne w odniesieniu do parametrow rurociggu i
warunkow brzegowych. Kiedy uwzgledni sie w rozwigzaniu wptyw zabudowy, tj. zasuwy,
pompy czy rozgatezienia rur, wowczas, mozliwe jest uzyskanie rozwigzania - opisu zjawiska
dla typowych systemow transportu cieczy bez koniecznosci odwotywania sie do réwnan
rozniczkowych. Nalezy zauwazyc, ze stosujgc do opisu zjawiska rownania doprowadzone do
postaci liniowej, mozna wykorzysta¢ zasade superpozycji nawet dla ztozonych uktadow
wodociggowych czy cieptowniczych.

W uproszczonych rownaniach ruchu i ciggtosci zmiany cisnieniap przedstawia sie w
postaci zmian wysokosci cisnienia H =ply.

Rownania te przyjmujg nastepujacg postac (Chorzelski 1999, Wylie 1993)

on + i 0Q+ =0

(3.2.1)
dx gQ dt 2gDAn
dQ + SAdH =Q (3.2.2)
dx c¢2 &
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Zapisujac wielkosci H oraz Q jako sume wielkosci $redniej i oscylacyjnej:
H = HSr+ h\ Q = Q8 +q' oraz oznaczajac:
R - liniowa oporno$¢ rurociaggu na jednostke dtugosci,

nJiQn~X

R= (3.2.3)
2gDA"
Lb - bierny op0r inercyjny
(3.2.4)
C - bierny op6r pojemnosciowy
C= g, (3.2.5)
Cc
po podstawieniu do (3.2.1) i (3.2.2) ostatecznie otrzymuje sig:
dk'+Lb 99 +Rq'=0 (3.2.6)
dx dt
dg\ ¢ dh'=0 (3.2.7)
dx dt

Ogolnie przyjmuje sie (Brown 1968, Iberall 1950, Nichols 1962), ze traktowanie tarcia
o Scianki jako funkcji statej predkosci Sredniej niedoszacowuje efekt ttumienia przy $rednich i
duzych czestotliwosci. Zwazywszy, ze naprezenia Scinajace w $ciankach nie pozostajgw fazie
ze Srednig predkoscig przy przeptywie pulsacyjnym, oddziatywanie bezwitadnosci ulega
korekcie przez wprowadzenie wspotczynnika £ (Brown 1969, Zielke 1972) do wzoru na

bierny opdr inercyjny Z*:

Lu = (3.2.8)
gA
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Wspotczynnik £ ktory zalezy od liczby Reynoldsa, przyjmuje, w zalezno$ci od
rodzaju ruchu, wartosci podane w tabeli 3.1 (Brown 1962, Brown 1968, Brown 1969, Zielke
1968).

Tabela 3.1. Wartosci wspotczynnika £ dla danego rodzaju ruchu.

LICZBA REYNOLDSA C

ruch laminamy 4/3

2500 (burzliwy) 1,113
104 1,049
105 1,020
106 1,012
@ 1,000

Ro6zniczkujac pierwsze réwnanie ukfadu (3.2.6) wzgledem czasu t, za$ drugie (3.2.7)

wzgledem X, po por6éwnaniu i uporzagdkowaniu otrzymuje sie:

8-q'=CL} d-"+RC 3.2.9
&% J dl2 St (429

Natomiast, rozniczkujac rownanie (3.2.6) wzgledem x, za$ (3.2.7) wzgledem t,

otrzymuje sie:

d2h'=CLb— +RcCdk’ (3.2.10)
dx2 dl2 8l

W celu rozwigzania tych rownan mozna skorzysta¢ z metody Fouriera rozdzielonych
zmiennych. W metodzie tej poszukuje sie rozwigzania powyzszych réwnan w postaci
iloczynu dwdch funkcji X(x) i T(t), z ktorych kazda zalezna jest tylko od jednej zmiennej.
Podstawiajgc h' = X(X)T(t) lub g' =X(x)T(t) nalezy obliczy¢ pierwszg i drugg pochodng tych
iloczyndw, a nastepnie wstawic je do rownania (3.2.9) lub (3.2.10). W wyniku podstawienia

przeksztatca sie powyzsze rownanie do postaci:

Lr2X Locipair- +RCdT" =12 (3.2.11)
x dx2 ~T b dt2 dl,
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gdzie y2jest statg o ztozonej wartosci, niezalezng od x i od t. Rozwigzaniem pierwszej funkcji
X (Xw zaleznosci od y i X) jest:

X = Axes* +Ae>* (3.2.12)

gdzie Ai i A2 sg statymi catkowania. Pulsacja harmoniczna jest zatlozonym rozwigzaniem,

poniewaz szczegllnym rozwigzaniem drugiej funkcji T rownania (3.2.11) jest (T zalezne od

ty.

T =AZ2est (3.2.13)

gdzie 5jest statg w postaci liczby zespolonej, niezalezng od obu zmiennych x i t. Podstawienie
wyrazenia (3.2.13) do rownania wyjsciowego (3.2.11) daje:

/ 2 =Cs(Lbs +R) (3.2.14)

Szczegdlne rozwigzanie pulsacyjnego cisnienia cieczy wynosi:

[*'=es'(Cie>*+C2<r>%*) (3.2.15)

gdzie state catkowania zostaty skumulowane. Gdy réwnanie (3.2.15) zostanie podstawione do

rownania (3.2.6) i (3.2.7) i scatkowane, otrzymamy rozwigzanie naq :

Stata s, ktdra jest interpretowana jako czestotliwo$¢ ztozona lub stata Laplace'a,

zawiera odpowiednio rzeczywistg i urojong czes¢ a i a:

s=<J+im (3.2.17)
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Stata y, ktora jest funkcjg 5, zwana jest stalg rozprzestrzeniania sie (propagacji),

zaburzenia. Czesci rzeczywiste s i y okreslaja odpowiednio zanikanie pulsacji w czasie w
okreslonym przekroju i wygasanie pulsacji na dtugosci.

Inng wazng funkcjg okreslang przy liniowej analizie zjawiska jest wiasciwy opor pozorny.

Wartosc tej funkcji okresla sie dla cieczy w konkretnym rurociggu. Jest ona réwniez funkcja

ztozong, niezalezng od przestrzeni i czasu:

Z =— (3.2.18)
c GCs

Nalezy zauwazy¢, ze Zciy s zalezne od fizycznych wiasnosci cieczy i rurociggu oraz
ods.
Aby okresli¢ state catkowania w przedstawionych rownaniach nalezy uwzgledni¢

wiasciwe warunki brzegowe. Réwnania (3.2.15) i (3.2.16) mozna tez zapisa¢ w postaci:

h'(x,t) =H (x)est (3.2.19)
q'(x,t) = Q(x)esl (3.2.20)
W kazdym potozeniu x w rurociagu pulsacje fizyczne wokét Srednich wartosci stanowig czes¢

rzeczywistg tych réwnan. Poréwnanie rownan (3.2.15) i (3.2.16) z rownaniami (3.2.19) i

(3.2.20) wskazuje, ze zespolone wartosci H(x) i Q(x) wynosza:

H(x) = + C2e~yx (3.2.21)

Q(X)=--U cle™-C 2e~>*) (3.2.22)
ne

Okreslajac poczatek i koniec rurociggu indeksami U i D, mozna obliczy¢ state

catkowania wprowadzajgc warunek brzegowy x = 0 dla il,j i Qu. W wyniku otrzymuje sie:

Cl=FHu-ZcQv) (3.2.23)

Ci=2Av +2cQu) (3.2.24)
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Przez podstawienie powyzszych zalezno$ci do réwnan (3.2.21) i (3.2.22) oraz

wprowadzajac funkcje hiperboliczne, otrzymuje sie wielkosci ci$nienia i przeptywu jako

funkcje potozenia w rurociggu:

H (x) = Hu cosh yx,-ZcQu sinh yx (3.2.25)
Q(x) =- u sinhyx+ Qucosh yx (3.2.26)
ZcC

Roéwnania (3.2.25) i (3.2.26) nazywane sg rOwnaniami przeniesienia cisnienia i

przeptywu.
Szczegdlnie interesujgca jest postac rownan przeniesienia dla wylotu z rurociggu, kiedy x = L:

HD=Hu coshyL- QuZcsinhyL (3.2.27)

Qd =- - sinhyL+Q(coshyL (3.2.28)

Réwnania przeniesienia dla wlotu i wylotu, cisnienia i przeptywu w stosunku do

warunkéw wylotu znajduje sie przez rozpisanie réwnan (3.2.27), (3.2.28) dla Hu i Qif.

Hu = H Dcosh yL + QDZ Csinh yL (3.2.29)

(3.2.30)

Qu - sinhyL+QDcosh yL

37



""Rozprzestrzenianie sie zaburzen cisnienia o skonczonej amplitudzie ..."

3.3.ANALIZA DRGAN WEASNYCH.

Analiza drgan wkasnych opiera sie na w petni rozwinietych drganiach wymuszonych o
statym charakterze pulsacji. Celem analizy jest obliczenie wahan ci$nienia i przeptywu w
systemie cieczy spowodowanych okreslonym wzbudzeniem systemu. Wyniki analizy
przedstawiajgjasng ilustracje zachowania sie systemu na mozliwe jego wzbudzenie. Pulsacje
wiasne systemu sg powodowane przez jakie$s chwilowe wzbudzenie. Jednakze sposob w jaki
ciecz zostata wprawiona w ruch ma tylko niewielkie znaczenie w analizie drgan wiasnych,
ktora ma na celu badanie dalszej pulsacji w miare uptywu czasu (Wylie, Streeter 1993).
Analiza jest prowadzona bez okres$lania wzbudzenia, tak by wyznaczy¢ czestotliwosci
naturalne catego systemu i okre$li¢ charakter ksztaltow pulsacji w systemie. Badanie jest
rowniez przydatne przy ocenie stabilnosci systemu i przy okre$laniu krytycznych stanéw przy
wzbudzaniu rezonansu.

Idea analizy drgan wiasnych w ukladzie hydraulicznym bez tarcia zostata
przedstawiona przez Jeagera jako cze$¢ jego znaczacego dorobku w dziedzinie rezonansu
(Jaeger 1963). Zielke uzupetnit tg teorie o problem dyssypacji energii. Przyjety tok
postepowania jest powszechnie wykorzystywany przy analizach wibracji ukladow
sprezystych w niektorych dziatach mechaniki, w szczegdlno$ci przy analizowaniu uktadéw o
scalonych parametrach (Pipes 1958), przy ukiadach o rozdzielonych parametrach i przy
analizach typowych uktadéw hydraulicznych (Zielke 1971, Zielke 1972). Wiaczenie
mechanizmow rozpraszania energii, nie tylko strat liniowych ale réwniez innych czynnikow
hydraulicznych, do analizy catego systemu podnosi metode do poziomu, gdzie staje sie
uzytecznym narzedziem przy analizie i projektowaniu.

W analizie drgan wiasnych zaktada sie istnienie pulsacji wtasnej cieczy w ukfadzie.

Oznacza to, ze czes¢ rzeczywista zespolonej czestotliwosci jest zachowana w rozwazaniach.
3.3.1.OGOLNE ROZWIAZANIE DRGAN WELASNYCH.

Zestawiajgc réwnania przeniesienia dla wszystkich odcinkdw rurociggu razem z
wszystkimi warunkami brzegowymi w charakterystycznych przekrojach instalacji, takich jak:

zasuwa, pompa, ztgcza; zestaw réwnan w postaci macierzowej przedstawia sie nastepujaco
(Zielke 1972):

[olx[*]=0 (3.3.1.1)
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gdzie [G] - macierz globalna uktadu, ktorej skfadniki sg funkcjami zespolonej czestotliwosci
5. Wektor [X] skiada sie ze zmiennych ukiadu, tj. wahania ci$nienia, przeptyw czy stopien
otwarcia zasuwy. Liczba zmiennych w wektorze [X] odpowiada liczbie rownan (3.3.1.1).
Prawa strona réwnania (3.3.1.1.) réwna sie zeru poniewaz nie ma natozonego zaburzenia
uktadu cieczy. Aby drgania wkasne pojawity sie w uktadzie, zmienne ukiadu czyli skiadniki
wektora {X3}, nie moga wszystkie by¢ rdwne zeru. Tak wiec aby ukkad rownan miat znaczace

rozwigzanie wyznacznik globalnej macierzy uktadu musi rownac sie zeru:
|Gl =0 (3.3.1.2)

Réwnanie (3.3.1.2) jest rownaniem charakterystycznym ukfadu. Ten sposéb rozumowania
prowadzi do klasycznego problemu poszukiwania wartosci wiasnych w analizie drgan.
Mozliwe jest znalezienie nieskonczonej liczby wartosci wkasnych lub pierwiastkow réwnan
charakterystycznych, poniewaz rozwazany ukfad cieczy stanowi ciggly schemat z
nieskonczonag liczbg stopni swobody.

Kazda z warto$ci whasnych [tj. szczegdlna czestotliwos$¢ zespolona, sk =a +i(Dk (k =

1, 2, 3...)] odpowiada wektorowi rozwigzania - {x '}k
{xX}k ={x}kes"' ={x}kead'e" (3.3.1.3)

gdzie {x}kjest wektorem amplitudy. Skiadniki wektora {x}k sg tylko funkcjami potozenia.
Okreslajac  dowolnie jeden z nieznanych sktadnikbw wektora amplitudy, pozostate
niewiadome mozna obliczy¢ korzystajgc z rownan (3.3.1.1). Tymczasem jedno z réwnan
(3.3.1.1) musi by¢ pominiete. Obliczony wektor rozwigzania okresla sie jako rodzaj systemu
wibracyjnego dla okre$lonej czestotliwosci zespolonej.

Ten tok postepowania w celu znalezienia wektora rozwigzania moze by¢ stosowany
wielokrotnie dla wszystkich wartosci wiasnych w zakresie spodziewanych czestotliwosci, a

kompletne rozwiagzanie drgan wtasnych ma postac:
{x}={x},es" +{x}2es>+{x}3e« +... (3.3.1.4)

Kazde wyrazenie z prawej strony réwnania zawiera nieznang statg, ktéra moze byc okreSlona

jedynie z warunkow poczatkowych.
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Réwnanie (3.3.1.4) wskazuje, ze drgania wihasne w ukiadzie zawierajg tylko
harmoniczne o okreslonych czestotliwosciach &k k = 1, 2, 3.. co stanowi naturalne
czestotliwosci catego ukiadu cieczy. Rownanie (3.3.1.3) wskazuje, ze przy szczegdlnej,
naturalnej czestotliwosci i danym potozeniu, sinusoidalny ruch cieczy moze albo stabng¢ albo
wzmagac sie zaleznie od znaku ak W statym uktadzie hydraulicznym akjest ujemne i pulsacje
wygasajg wyktadniczo w czasie. Z tej przyczyny ak dla k = 1, 2, 3, ..., okre$la sie jako
wspotczynnik zaniku. Warto$¢  stanowi o wihasnosci catego linearnego uktadu, a nie tylko
pojedynczego rurociggu, jest bowiem niezalezny zaréwno od potozenia jak i od czasu.
Poniewaz rozpatrywany jest tylko uktad liniowy wspotczynnik ten nie zalezy réwniez od
amplitudy pulsacji. Jest on jednakze zwykle funkcjg czestotliwosci, poniewaz wiasnosc¢
rozpraszania w réznych elementach systemu jest zalezna od wzglednej amplitudy pulsacji we
wszystkich elementach dajacych opor w uktadzie.

Przy analizie drgan wiasnych nie jest konieczne stosowanie sie SciSle do podanego
wyzej toku postepowania. Zwykle w tej metodzie wprowadza sie dwa istotne uproszczenia.
Po pierwsze, ze rownanie charakterystyczne moze by¢ zbudowane tatwiej przez
wykorzystanie rownan przeniesienia cisnienia i przeptywu (metoda opornosci). Po drugie, ze
nie ma potrzeby postepowaé zgodnie z petnym rozwigzaniem jak to pokazuje réwnanie
(3.3.1.4), poniewaz wartoSci wlasne (zespolone czestotliwosci) i okreslone funkcje ksztattu

dajg wystarczajacg informacje do oceny zachowania sie ukfadu.

3.3.2. ZASTOSOWANIE ANALIZY DRGAN WEASNYCH W CIAGACH PRZEWODOW.

Zajmujac sie badaniem zjawiska uderzenia hydraulicznego w uktadach hydraulicznych,
problemem staje sie okreslenie ekwiwalentnej predkosci fali ce w takim ukfadzie. Predkos¢ ta
moze sie bowiem réznic, czesto w sposob zasadniczy, od predkosci fali ¢, dla pojedynczego
przewodu. Aby moc obliczy¢ predkos¢ fali ce dla uktadu rur nalezy wykorzysta¢ réwnanie
wigzace wihasciwosci zespotu przewodow (A,. G, L,) z czestotliwoscig whasng ukiadu. Jak
zostanie wykazane, metoda drgan wiasnych daje proste rozwigzanie tego problemu. Dalsze
rozwazania koncentrowaé sie bedg na pofaczeniu szeregowym przewodéw o rdznych
Srednicach i o réznych proporcjach dtugosci taczonych odcinkdw. Aby znaleZz¢ szukang
zalezno$¢ postepuje sie zgodnie z podanym wyzej schematem wykorzystujgc réwnania
przeniesienia przeptywu i cisnienia (3.2.1) i (3.2.2).

Nalezy zauwazy¢, ze dla prawidtowego rozwiazania istotnym problemem pozostaje
poprawne okreslenie warunkow brzegowych pracy ukfadu.
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Rysunek 3.1. przedstawia przyktadowy schemat potgczenia szeregowego dwdch
przewodow (jest to jeden z wariantow dla ktérego przeprowadzone beda pomiary). Zgodnie
ze schematem warunki brzegowe sg nastepujace:

H(" O - dla zbiornika o statym poziomie pietrzenia;

Qu =0 - dlazamknietego lub Slepego konca przewodu.

Ponadto dla potaczenia szeregowego mozemy zapisac:

HDO=HW (3.3.3.1)
QD = Q,t (3-3-32)
\Y
HU,:0'5“ QUI Qda de Qd3
\ X V1 X2
J
U1
Zu,-0 U, D, bz U3
Przewodd 1 Przewdd 2
Rys. 3.1 Schemat potaczenia szeregowego dwoch przewodow.

Dla dowolnie potozonego w przewodzie punktu mozna zapisa¢ réwnania przeniesienia
ciSnienia i przeptywu:
H(x)=Hucoshpc-ZdQv sinh”c (3.3.3.3)

Q(x) = ------ sinh yx + Qu cosh pc (3.3.3.4)
Zc

Jezeli poczatek rurociggu oznaczymy symbolem U a koniec rurociggu D, to zgodnie z
rownaniami przeniesienia (3.3.3.3), (3.3.3.4) mozna okresli¢ wielkoS¢ ci$nienia i przeptywu w

tych punktach:

Hd =Hucoshyi-QuZ"mhyl (3.3.3.5)
Hv =H Dcosh yl +QDZ Csinh yl (3.3.3.6)
Qd =- " u sinh yl +Qu cosh yl (3.3.3.7)
ZC
Qa - ~ Dsinhyl +QDcosh yl (3.3.3.8)
Zc
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Dla dwoch przewodow o roznych Srednicach i o réznych diugosciach, potgczonych

szeregowo mozna zapisac (korzystajac z warunkow brzegowych):

HD =-QuZzGasinh/,/, (3.3.3.9)
H2=HD coshy22+Qo2Z @s'mhy22 (3.3.3.10)
Q,h =Ql I cosh/,/, (3.3.3.11)

Qu2=H0O sinhy 22+ QR coshy A2 (3.3.3.12)

Wiedzac, ze koniec przewodu jest zamkniety mozna zapisac:

QU3=0 (3.3.3.14)

Dla Qd = Qv otrzymuje sie rownanie:

QO =- H sinhy22+Qlh coshy22=0 (3.3.3.15)

Zgodnie z zatozeniami dla potgczenia szeregowego spetnione sg zwigzki:

=HD i &, =&, (3.3.3.16)
Korzystajgc z tych zatozen mozna w miejsce //” i $2(fj do réwnania (3.3.3.15) podstawic¢
zaleznosdci (3.3.3.9) i (3.3.3.11) odpowiadajgce wielkosciom H i QDr W efekcie tych

dziatan otrzymuje sie ponizsze rownanie:

Z
Qlh '_Z/ sinhx,/, sinh/ 22+ QU coshy,l, coshy22=0 (3.3.3.17)

lub

Z
QU —~-sinh T/, sinh/ 2/12 = -{?£,, cosh /" coshf2/2 (3.3.3.18)

Dzielac obie strony tego rownania przez - QU cosh yXxcosh y 212, otrzymuije sie:
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Aby w powyzszym réwnaniu uzyska¢ wytacznie zaleznoSci pomiedzy parametrami
geometrycznymi tgczonych przewoddéw a czestotliwoscig drgan catego ukladu, nalezy
dokona¢ odpowiednich podstawiert w miejsce wielkosci Zci'y.

W tym celu nalezy zauwazyc, ze jezeli pulsacja drgan ma miec statg amplitude w kazdym
punkcie x ukfadu hydraulicznego, cze$¢ rzeczywista wielkosci s musi by¢ tozsamosciowo
rowna zeru (a = 0).

Stata rozchodzenia sie (propagacji) przyjmuje wiec postac:

y ="Cco(-a)Lh+iR) (3.3.3.20)
a wiasciwy opor pozorny:
Z =- = (3.3.3.21)
Dla uktadu bez tarcia:
y= -C(02b=coi CLb (3.3.3.22)

Podstawiajac za C i Lbzaleznosci (3.2.5) i (3.2.8), otrzymuje sie:

| = — (3.3.3.23)

Z =— (3.3.3.24)

Dokonujac podstawienia zaleznosci (3.3.3.23) i (3.3.3.24) do rdéwnania (3.3.3.19)

otrzymuje sie:

tanh m" itanh i=-" (3.3.3.25)
d c2 CiA2

Wykorzystujac uogolnione wzory Eulera (Wrona 1969):

tanh zi = S 2! (3.3.3.26)
cosh zi
gdzie:
sinh zi =isinz (3.3.3.27)
cosh zi =cos z
zwigzek (3.3.3.25) mozna zapisa¢ w postaci:
ftg — iftg (3.3.3.28)

Vv c\ / VvV c2 QAZ

43



""Rozprzestrzenianie sie zaburzen ci$nienia o skoriczonej amplitudzie ...

t COI’t COLz = CQA' (3.3.3.29)
gc, gc2 N2

Rozwigzujac nastepnie powyzsze réwnanie wzgledem o mozna wyznaczy¢ predko$¢
ekwiwalentng fali cisnienia ce dla catego rurociggu. Poniewaz petny okres kompletnego cyklu

2T wynosi:
o7 AL _2n (3.3.3.30)
c.
stad:
ce —nLeo (3.3.3.31)

gdzie: L = L/ + L2- dtugos¢ catego rurociagu.

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie zaleznosci (3.3.3.29) zasadniczo upraszcza i
przyspiesza tok obliczen zastepczej (ekwiwalentnej) predkosci zmian oscylacji cisnienia z
chwilg osiagniecia przez uktad drgan wkasnych.

Ponizej przedstawiono przyktadowy przebieg zmian predkosci oscylacji wiasnych ukfadu
woda - rurociag dla ciggu dwdch przewodow polietylenowych o indywidualnej predkosci fali
cisnienia réwnej ¢/ = @ = 390 m/s.

Jak mozna wywnioskowac z réwnania (3.3.3.29), jak réwniez zaobserwowac na wykresie -
rys.3.2, wielko$¢ wypadkowej fali cisnienia w uktadzie hydraulicznym zalezy zaréwno od

kolejnosci taczonych przewodow jak i od ich dtugosci (rys2.3).

L2/IL []

Rys.3.2. Charakterystyki predkosci oscylacji cisnienia w rurociggu ztozonym z dwéch
przewoddw polietylenowych o $rednicach Di = 40.8 mm i D4 =25.0 mm; WARIANT 7- PIP4,
WARIANTU - P4P1.
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W celu analizy oscylacji drgan wiasnych dla trzech przewodow potgczonych szeregowo

konieczne jest wyprowadzenie nowej zalezno$ci zgodnie ze schematem opisanym wyzej.

Sr

D,=0" QuiHdj-Hu”Qd, HD®

Z_"Qu3 Qd3 Qd4
\ Xi B \ X2 \ 3 A
D3 U4
Zuj-0 U, D, W D,U3
Przewod 1 Przewod 2 Przewdd 3
Rys. 3.3 Schemat potgczenia szeregowego trzech przewodéw.

Dla ukfadu jak na rys.3.3. nalezy prawidtowo okresli¢ warunki brzegowe, opisane
nastepujaco:..
HU - O - zbiornik o statym poziomie pigtrzenia;

Qv =0 - zamkniety lub $lepy koniec przewodu.

Ponadto spetnione sg nastepujace zwigzki:

HDi=HU i QDI=Qu2 (3.3.3.31)
HD=HUY i QD = QU (3.3.3.32)
Q3= Qut (3-3.3.33)

Postepujac w analogiczny sposéb jak dla uktadu dwdch przewoddéw kolejno otrzymuje

sie:
HB=-QUWZGsinh/,/, (3.3.3.34)
HVi =HDO coshy22+QOZG sinhy?22 (3.3.3.35)
Qn, =Qu, cosh~,/, (3.3.3.36)
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hd
Qu2= sinhy22+QD coshy 22 (3.3.3.37)

0%
H d1 = H u2 CoShyZIZ-QUZZ c2 sm hy2lI2 (33338)
Hu, =Hnycosh”33+Qd Z¢ sinh "33 (3.3.3.39)
QO = - klg' inh/22+QRcosh/ 2/2 (3.3.3.40)

&
Ho

Qih = wmsinh~r/3 +qd3cosh7 33 (3.3.3.41)
sinhy3d3+Qu coshy33=0 (3.3.3.42)

Korzystajac z zaleznosci (3.3.3.31) i (3.3.3.32), dla szeregowego potgczenia trzech

przewoddw mozna zapisac:

Z sinh7,/, coshy22 Z cosh7,/ sinhy22
(Quz sinh7/ coshy22- Quz cosh/ sinhy22); a3+

Z@sinh/,/, sinh;r2/2
, Quzasinh/./, sinhr +Qa cosh/,/, coshy22 coshy33=0

a
(3.3.3.43)

Dzielac powyzszg zalezno$¢ przez iloczyn  Qu cosh yX, coshy2A2coshy33

otrzymuje sie:

Z
——tanh/,/, tanhy22+

ZC ZC
7 ——1tanh/,/, ?nh y3d3+ — tanhy22tanhy33 =1

VA

(3.3.3.44)
Dokonujac identycznych podstawien jak dla dwoch przewoddw oraz wykorzystujgc

uogolnione wzory Eulera otrzymuje sie zwigzek:

A2 & N 0)l2 c,A3.  «/, ™ col3’ 3 12 N col3
¢ tan tano) +C tan tang +02A tnCO tan € =1
2A X c, c? c3Ai c, c3 c3A?2 c? c3

(3.3.3.45)
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Waznym zjawiskiem, o ktorego istnieniu nalezy pamieta¢ przy analizie drgan wiasnych,
jest zjawisko rezonansu. Rezonans powstaje, kiedy doptyw energii netto do uktadu podczas
kompletnego cyklu przekracza warto$¢ energii rozproszonej w uktadzie podczas kazdego z
cykli i zasada to obowigzuje w kolejnych okresach. To nagromadzenie energii wyraza sie w
formie zwiekszonej amplitudy pulsacji wysokosci cisnienia i przeptywu.

Pierwsze publikacje na temat rezonansu uktadu hydraulicznego (Allievi 1925,Camichel

1919) koncentrowaty sie na badaniach pulsacji okresowych w prostych rurociggach,
powstatych w skutek cyklicznego zamykania i otwierania zaworu. Kiedy cykl zamykania
zaworu korespondowat z jednym z krytycznych cykli uktadu, nastepowat wzrost cisnienia -
tzn. powstawaty warunki rezonansu. W prostym rurociggu o duzej Srednicy, ograniczonym na
jednym koncu zbiornikiem, a na drugim zasuwga, z calg stratg energii skoncentrowang na
zasuwie, otrzymujemy zjawisko fali stojgcej w uktadzie.
Przy zasuwie rurociggu wystepuje maksimum wahan ci$nienia, a na poczatku (przekroj
zbiornika) wezet fali cisnienia. W uktadzie bez tarcia szybko$¢ i ci$nienia sg przesuniete w
fazie 0 90° tak, ze wezet predkosci wystepuje na zasuwie, a maksimum wahan na wlocie do
przewodu. Jest to podstawowy cykl uktadu a w przypadku zwyklego rurociggu okres drgan na
ogot odpowiada okresowi teoretycznemu 2T = 4Uc. Okresy sktadowych harmonicznych w
takim rurociggu sg utamkami okresu podstawowego - np. okres trzeciej harmonicznej réwna
sie jednej trzeciej okresu teoretycznego.

Natomiast pierwsze doswiadczenia Camichela (Camichel 1919) wykazaty, ze ztozony
uktad rurociggoéw posiada dwa rdzne podstawowe okresy drgan. Jezeli bowiem nagle
wprowadzi sie do seryjnego uktadu rurociggdw pojedyncze zaburzenie ci$nienia, wowczas
otrzymuje sie odbicia przy catkowitych wielokrotnosciach L/c na kazdym odcinku o statym
przekroju poprzecznym. To prowadzi do tzw. teoretycznego okresu uktadu seryjnego (Jaeger
1963) ZA4L/c, gdzie sumowanie nastepuje po kolejnych rurociggach tworzgcych serie.
Okresowe ruchy i rezonans powstajg w okresie podstawowym réznym od teoretycznego
okresu. Istnienie innych dominujgcych okreséw podstawowych spowodowane jest
czastkowymi odbiciami fali cisnienia od kazdej zmiany charakterystyki rurociggu. W serii
rurociggow okres teoretyczny nie jest jasno okreslony i w rzeczywistosci nie ma znaczenia.
Jednakze przez zastosowanie teorii drgan wiasnych mozna obliczy¢ okres podstawowy lub
najnizszy okres rezonansu dla dowolnego ukiadu.

Metoda drgan wiasnych pozwala na rozwigzania rownan uderzenia hydraulicznego w
kierunku okre$lenia czestotliwosci, tzn. poszukuje rozwigzan bezposrednio okreslajgcych
rownomierny cykl pulsacji. Jest to praktyczna metoda, w ktdrej korzystajac z
nieskomplikowanych zaleznosci matematycznych, mozna w fatwy i szybki sposéb okresli¢
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istotne parametry opisujace przebieg uderzenia hydraulicznego w ukfadzie szeregowo
potaczonych przewodéw. Tym samym pozwala scharakteryzowaé dynamiczne warunki pracy
takiego ukladu, co z kolei umozliwia w sposéb wihasciwy oceni¢ sytuacje towarzyszace
uderzeniu hydraulicznemu, jak tez opracowac warunki pracy i prawidtowy dobor armatury.
Metoda drgan wiasnych nie pozwala jednak oceni¢ jak szybko ukiad osigga ten stan, co
zwigzane jest, miedzy innymi, z dyssypacja energii sprezystej. Trudno$ci okre$lenia
rozpraszania tej energii na drodze teoretycznych rozwazan wskazujg na koniecznos¢
prowadzenia badan doswiadczalnych. Pozwalajg one zarébwno na okresSlenie chwili
osiggniecia stanu dran wiasnych uktadu, jak réwniez na empiryczng weryfikacje

wyznaczonych juz rownan.
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

4.1. WPROWADZENIE

Gtownym celem badan doswiadczalnych jest okreSlenie wptywu zmiany $rednicy i
proporcji dtugosci przewodéw faczonych szeregowo na przebieg zjawiska uderzenia
hydraulicznego w efekcie ktoérego uktad moze osigga¢ stan drgan wiasnych. Do
do$wiadczenia wykorzystano uktady rur stalowych i polietylenowych o réznych przekrojach
poprzecznych At (i =1;2;3), srednicy zewnetrznej DOi grubosci Scianki e. Pomierzono réwniez
indywidualne predkosci fali cisnienia c, dla poszczegélnych przewodow. Wszystkie wielkosci

podano w ponizszych tabelach.

Tabela 1. Wiasciwosci rur polietylenowych MDPE o grubych $ciankach uzytych w

doswiadczeniu

e G
Nr Symbole rur uzytych
w do$wiadczeniu [mm] [mm] [m/s]
: PI 500 46 390
) P2 40.0 3.7 390
3 P3 32.0 3.0 390
4 P4 25.0 2.3 390

Tabela 2: Wiasciwosci rur polietylenowych MDPE o cienkich $ciankach uzytych w

doswiadczeniu.

e a
Nr Symbole rur uzytych
w do$wiadczeniu [mm] [mm] [m/s]
1 cl 50.0 3.0 310
9 C2 40.0 2.4 310
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Tabela 3: Wiasciwosci rur stalowych uzytych w doswiadczeniu

. e a
Nr Symbole rur uzytych
w doéwiadczeniu [mm] [mm] [mi/s]
1 Sl 48.0 3.0 1280
2 S2 42.0 35 1280
3 S3 335 35 1280
4 A 27.0 3.0 1280

Sprawne i prawidtowe przeprowadzenie doswiadczen wymagato odpowiedniego
przygotowania stanowiska pomiarowego, tak aby spetniato ono ponizsze wymagania:

1 Mozliwos¢ sprawnej zmiany kolejnosci utozenia tgczonych szeregowo przewodow.

2. tatwos¢ budowania kolejnych wariantow potaczen badanych przewodéw (zmiana
Srednicy, zmiana dtugosci, zmiana kolejnosci utozenia przewoddw w szeregu).

3. Konieczno$¢ mocowania badanych ciggéw do podtoza, co wykluczatoby ewentualne
zmiany potozenia przewodu w trakcie wykonywania doswiadczenia, jak rowniez
zapewniatoby, ze badane ciggi uktadajg sie wzdtuz linii prostej.

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym przedstawionym na ponizszym
schemacie - rys. 4.1.

Rys.4.2. przedstawia zamkniety zbiornik hydroforowy stanowigcy system zasilania
modelu. Woda w zbiorniku uzupetniana byta z sieci wodociggowej. Pojemno$¢ zbiornika -
300 1, a takze stabilizujgce dziatanie "poduszki powietrznej" nad zwierciadtem wody,
stworzyty mozliwos¢ uzyskania trwatych warunkéw ustalonego przeptywu wody na modelu
przed wywotaniem uderzenia hydraulicznego.

Badania dotyczyty nieustalonego przeptywu wody powstatego w wyniku nagtego
zamkniecia zasuwy kulowej zamontowanej na koricu rurociggu. Rys.4.3. przedstawia system

pomiaru czasu zamykania tej zasuwy.
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L

Rys. 4.1.Stanowisko do badan uderzenia hydraulicznego.
1 - zawor redukcyjny; 2 - zbiornik hydroforowy; 3,4,5 - badane przewody o zmiennych

parametrach geometrycznych (Srednica, dtugos¢ badanego odcinka); 6 - naczynie
pomiarowe; 7, 8, 9, 10 - czujniki ci$nienia; 11 - zawdr odcinajgcy z miernikiem czasu
zamykania; 12 - wzmacniacz; 13 - komputer z kartg analogowo - cyfrowg, 14 -

regulowane mocowania przewodow do podtoza;

Rys. 4.2. Zamkniety zbiornik hydroforowy - system zasilania modelu.
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Rys. 4.3. System pomiaru czasu zamykania zasuwy kulowej.

Czas zamykania zaworu kulowego o nastawnym kacie potozenia wrzeciona byt
okreslany za pomocg elektronicznego miernika z doktadnoscig do 10'3 s. W zaleznosci od
rodzaju badanego przewodu pomierzony czas zamykania zaworu kulowego byt rézny i
wynosit odpowiednio: dla przewodéw stalowych tz = 0.01670.023 s, dla przewodow
polietylenowych tz= 0.025"0.035 s, (w zaleznosci od poczatkowego stopnia otwarcia zaworu
kulowego).

Pomiary i analizy wynikdw dotycza tylko prostego uderzenia hydraulicznego, tzn. ze
czas fali cisnienia T byt zawsze wiekszy od czasu zamkniecia zasuwy tz < T. Ponadto czas
zamkniecia zasuwy tz byt zawsze krotszy od czasu tr powrotu 1-szej odbitej fali ci$nienia do
zasuwy wylotowej tz < tr.

Doswiadczenie byto wykonane przy temperaturze Srednio 281 K. Utrzymywanie statej
temperatury bylo wazne szczegélnie dla rurociggéw polietylenowych z uwagi na wpltyw
temperatury na ich wiasciwo$ci mechaniczne (Janson 1995, Wrzosek 1999).

Charakterystyka cisnienia uderzenia hydraulicznego p(t) byta okresSlona w trzech
punktach pomiarowych rurociggu. Rys. 4.4. przedstawia uklad do pomiaru i rejestracji

uzyskiwanych w trakcie do$wiadczenia charakterystyk cisnienia.
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Rys. 4.4. Ukfad do rejestracji oscylacji cisnienia.

Charakterystyka ci$nienia uderzenia hydraulicznego p(t) byta okre$lana w czterech
punktach pomiarowych rurociggu. Punkty zostaty ulokowane: na wylocie przy zaworze
kulowym MPI, tuz przy zmianach przekroju poprzecznego tgczonych szeregowo rurociggdéw
MP2 i MP4 oraz jako punkt kontrolny przebiegu cisnienia w Srodkowej czesci rurociggu tuz
ponizej zbiornika MP3. Cisnienie byto mierzone za pomocg systemu ztozonego z zestawu
czujnikow tensometrycznych, wzmacniacza ekstensometrow (ZEP - 101) i komputera z kartg
AD/DA. Wartosci cisnienia byty mierzone w odstepach 5 ps. Czujniki cisnienia miaty liniowg
charakterystyke pracy ze wspotczynnikiem korelacji przekraczajagcym 0.999. Przyktadowe
charakterystyki tarowania czujnikow przedstawiono narys. 4.5. i 4.6, 4.7 (poréwnanie dwoch
czujnikow 1.2 MPa).

Na ich podstawie mozna byto oceni¢ stabilno$¢ pracy stosowanych przetwornikdw.

Zakres pomiaru czujnikow (1.2 i 2 MPa) byt dobrany stosownie do predkosci
strumienia Vo ustalonego przeptywu i spodziewanego maksymalnego ci$nienia w punktach
pomiarowych.

Cisnienie strumienia wody przed uderzeniem hydraulicznym bylo pomierzone na
wylocie rurociagu. Ciénienie byto réwne od 0.45-0.50 MPa. Srednia predko$¢ VOprzeptywu
ustalonego (okres$lona w przekroju obliczeniowym rurociggu oraz dla przekroju na korcu
rurociggu) i cisnienie po byto dobrane tak aby nie dopusci¢ do powstania zjawiska kawitacji
podczas uderzenia hydraulicznego (Mitosek 1997, Mitosek 1998).
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Rys. 4.5.Charakterystyka tarowania czujnika 1.2 MPa
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Rys. 4.6.Charakterystyka tarowania czujnika 2.0 MPa
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Pomiary predkosci $redniej Vq oraz natezenia przeptywu Q wody w warunkach
ustalonych byty przeprowadzone przy zastosowaniu metody objetosciowej, na wyptywie z

przewodu, gdzie:

40 _ 4w @1
jD 7Dt

Na rys. 4.7. przedstawiono uktad wykorzystany do pomiaru $redniej predkosci Vo oraz

natezenia przeptywu Q wody w warunkach ruchu ustalonego.

Rys. 4.7. Ukiad do pomiaru natezenia przeptywu Q i predkosci $redniej Vo w warunkach

ruchu ustalonego.

Do pomiaréw wykorzystane byto naczynie pomiarowe o objetoSci mierniczej W
(W=40l). Btad pomiarowy wynosit 2 mm i wynikat z doktadnosci podziatki do odczytu
gtebokosci napetnienia naczynia pomiarowego, jak réwniez z trudnosci okreslenia potozenia

zwierciadta wody (z uwagi na menisk). Dla stosowanych w badaniach $rednich predkosci
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przeptywu wody VOw ruchu ustalonym, czas t napetniania tej objetosci byt nie krétszy od
20 s. Do pomiaru czasu uzyto stopera, dla ktérego btad pomiarowy wynosit 0,2 s i zwigzany
byt z reakcjag na poczatek i koniec pomiaru. Niepewnos¢ wzgledna obliczonej wartosci VO
zgodnie z regutg tymczasowa dla ilorazu wynosi 3% (Taylor 1999).

Badane ciggi taczonych szeregowo przewodow ukfadane i mocowane byty do
sztywnego podtoza wykonanego ze stalowych ceownikéw, ktore rowniez uniemozliwiaty
przemieszczanie sie przewoddw w trakcie wykonywanych doswiadczen.

Do t3czenia przewodow o roznych $rednicach wykorzystano system, ktory umozliwiat
sprawng zmiang tgczonych przewodow, jak réwniez nie powodowat dodatkowych zaburzen
przeptywu w miejscu faczenia przewoddéw o roznych Srednicach (wskutek zwiekszonej
redukcji). W tym celu wykorzystano specjalne ztgczki, ktére umozliwity sprawny montaz i
demontaz tgczonych przewodow oraz potgczenie przewodéw nawet o znacznej réznicy
Srednic.

Na rys. 4.8. przedstawiono potgczenie rur polietylenowych z wykorzystaniem zigczki

redukcyjnej.

Rys. 4.8. Potagczenie rur polietylenowych o réznych Srednicach oraz czujniki tensometryczne

zamontowane na odcinku zmiany $rednic.
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Natomiast przewody stalowe byty taczone przy pomocy klasycznej armatury. Rowniez

ten sposdb tgczenia przewodéw ograniczat dodatkowe zaburzenia przeptywu wody, z
wyjatkiem wptywu redukcji Srednic. Rys 4.9. przedstawia sposob #gczenia przewodow

stalowych.

of.
ilfcy/

W f;

Rys. 4.9. Potgczenie rur stalowych o réznych Srednicach oraz czujniki tensometryczne

zamontowane na odcinku zmiany $rednic.

W doswiadczeniach stosowanych byto pie¢ wariantdw rurociggdw - odcinki rur

potaczonych szeregowo. Rys. 4.10. przedstawia kolejne warianty rurociggow.
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Wariant |
Zbiornik < . Odptyw
g Q o
1
La I Lb
Wariant Il
Zbiornik < Odptyw
-Q-
La Lb
Wariant Il
Zbiornik,\_4 Odptyw
I U « esass °
Lc
Wariant 1V
_r Odpt
=t Q o 3 o
La Lb I Le
Wariant V
Zbiornik < U, Odptyw
© g Q
T
Lb Lc

Rys. 4.10. Warianty badanych uktadéw przewoddw tgczonych szeregowo.
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4.2. SPOSOB WYKONANIA DOSWIADCZENIA, REZULTATY BADAN.

Przed przystgpieniem do wykonania doSwiadczen bardzo wazne byto doktadne
odpowietrzenie catej instalacji rurowej. Nastepnie ustalane byty parametry przeptywu
stacjonarnego przy zadanym ci$nieniu w zbiorniku hydroforowym (2). Zadanag warto$é
cisnienia mozna byto uzyska¢ dzieki zaworowi redukcyjnemu (1) na przewodzie zasilajgcym.
W celu okreslenia $redniej predkosci przeptywu w ruchu ustalonym VO mierzony byt czas
napetnienia objetosci W w naczyniu pomiarowym (6). Nastepnie zamykajac gwattownie
zawor kulowy (11) zainstalowany na koncu ciggu badanych przewodow przy jednoczesnym
zamknieciu zaworu redukcyjnego (1) wywotywano uderzenie hydrauliczne. Czas zamkniecia
zaworu tz za kazdym razem byt rejestrowany. Jednoczesnie rejestrowane byly wartosci
ci$nienia dla kolejnych chwil czasowych przebiegu uderzenia hydraulicznego. Dzigki
dostatecznie duzej objetosci zbiornika hydroforowego (2), zjawisko uderzenia hydraulicznego
przebiegato miedzy tym zbiornikiem a zaworem kulowym (11), (mozna byto poming¢ zmiany
ciSnienia w samym zbiorniku). Czas trwania uderzenia hydraulicznego dla badanych
wariantow dtugosci fagczonych przewoddw nie przekraczat 8 s.

Doswiadczenia przeprowadzono dla przyjetych kombinacji potaczen przewodow
wykonanych z tego samego materiatu, ale o roznych parametrach geometrycznych (réznych
Srednicach i dtugosciach odcinkéw tgczonych przewoddéw). Kazdy rodzaj przewodu zostat
opisany symbolem, i tak:

P - rury polietylenowe MDPE, o grubych $ciankach;
C - rury polietylenowe MDPE, o cienkich $ciankach;
S - rury stalowe.

W trakcie prowadzenia pomiaréw dla przewoddéw wykonanych z polietylenu MDPE
cienkich, dla uzyskania prawidtowych wynikdéw do$wiadczen, konieczna byta kontrola
temperatury strumienia wody i otoczenia. W przewodach tego rodzaju odnotowano wptyw
temperatury strumienia wody na predkos¢ fali ciSnienia (Wrzosek 1998).

Dla kazdego schematu przedstawiono ponizej tabele wraz z przyktadowymi seriami
pomiarowymi. Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ danych pomiarowych, w tym wykresow,
wszystkie uzyskane wyniki zostaty zarchiwizowane i sg do dyspozycji w Zakladzie
Hydrauliki 1IZWiBW PW.

W prezentowanych tabelach oprécz numeru serii i dtugosci taczonych przewodow
podano:
ce - predkos$¢ fali ciSnienia dla ciggu przewodow, (predkos¢ ekwiwalentna);
tz - czas zamykania zaworu kulowego;
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\o - $rednia wartos¢ predkosci wody dla ruchu ustalonego;

Apraz - warto$C przyrostu cisnienia w pierwszej fazie przebiegu uderzenia hydraulicznego
odczytana z pomierzonej charakterystyki cisnienia;

Apobi - warto$¢ przyrostu cisnienia w pierwszej fazie przebiegu uderzenia hydraulicznego
obliczona na podstawie wzoru Zukowskiego (1.1);

Apmic - zarejestrowana maksymalna warto$¢ przyrostu cisnienia w czasie przebiegu zjawiska

uderzenia hydraulicznego;

W wyniku przeprowadzonych do$wiadczen wyznaczone zostaty prezentowane ponizej
charakterystyki cisnienia. Dla kazdego z badanych schematéw tgczonych przewoddw
przedstawiono charakterystyke cisnienia na zasuwie wylotowej oraz poréwnanie
charakterystyk p(t) zanotowanych dla poszczego6lnych (od trzech do czterech) przekrojow
rurociggu danego typu (przy zasuwie wylotowej MPi, w miejscu faczenia rur o réznych
Srednicach MP2i MP4, w poblizu zbiornika MP3). Poréwnanie tych charakterystyk pozwana
na cato$ciowg analize przebiegu zjawiska.

Z uwagi na nieustalony charakter przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego wazna jest
szczego6towa analiza otrzymanych charakterystyk cisnienia. Taka analiza byta mozliwa dzieki
stosowanemu uktadowi pomiarowemu, ktory pozwalat na rozcigganie wykresow wzgledem
czasu. Ponadto, mozliwe byto powiekszenie szczegdtow wykreséw, co dodatkowo pozwalato
oceni¢ mozliwe zmiany przebiegu charakterystyk wywotane, np. oddziatywaniem
pecherzykdéw powietrza, bowiem ruch wahadtowy cieczy moze sprzyjaé lokalnej desorpcji
powietrza w obszarach silnego spodku ci$nienia w strumieniu. Generalnie przyjmuje sie, ze
proces odgazowywania w sposob istotny thumi wahania ci$nienia, fagodzac przebieg zjawiska
uderzenia hydraulicznego w przewodzie (Mitosek 1994). Jednakze, procesowi temu
towarzysza lokalne oscylacje w trakcie uderzenia hydraulicznego. Ich obecno$¢ Swiadczytaby
0 mozliwym wptywie desorpcji na nieustalony przeptyw cieczy.

Mozliwos¢ rozciggniecia charakterystyk cisnienia p(t) pozwolita réwniez na dokiadne, z
btedem mniejszym od 2 %, wyznaczenie okresu fali T. Mierzac okres T mozna byto dla danej
dtugosci L wyznaczy¢ ze wzoru (3.3.3.29) szukang predkos$¢ ekwiwalentng fali ci$nienia ce.

Rezultaty obliczen przedstawiono w prezentowanych tabelach.
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! ! ! 1 1 1 t[q
0 2 4 6
Rys. 4.11 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w przewodzie stalowym S4 (D4=21mm,

L4=24.60m) dla przekroju przy zaworze zamykajagcym MP;j.

Rys. 4.12 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w przewodzie stalowym S4 (Ds=21mm,
L4=24.60m) dla przekroju przy zaworze zamykajgcym MP/ - rozciggnieta na osi

Czasu.
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Rys. 4.13 Charakterystyki przebiegu fali cis$nienia w przewodzie stalowym S4 (D4=21mm,
L4=24.60m) dla dwoch punktow pomiarowych MPj i MP3 rozciggnieta na osi

Czasu.

Rys. 4.14 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewoddéw stalowych SIS4a
(Di=42mm, Li=26.45m, D.=21mm, L+=12.20m) dla przekroju przy zaworze
zamykajacym MPj.
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Rys. 4.15 Charakterystyka przebiegu fali ciSnienia w ukfadzie przewodoéw stalowych SIS4a
(Dj=42mm, Li=26.45m, D4=21mm, L4=12.20m) dla przekroju przy zaworze
zamykajgcym MP\ - rozciggnieta na osi czasu.

p [bar] lo

1 | | | i | 1 | 1 | | |

t[s]

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Rys. 4.16 Charakterystyki przebiegu fali cisnienia w ukfadzie przewodow stalowych SIS4a

(D/=42mm, Li=26.45m, D4=21mm, L4=12.20m) dla dwdch punktow

pomiarowych MPi i MP3- rozciggnieta na osi czasu.
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P [bar]

RYS. 4.17 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewodéw stalowych S1S4
(Di=42mm, Li=26.45m, D4=21mm, L4=24.60m) dla przekroju przy zaworze
zamykajgcym MPI.

p [bar]

Rys. 4.18 Charakterystyka przebiegu fali ciSnienia w uktadzie przewodow stalowych S1S4
(Di=42mm, Li=26.45m, Ds=2Ilmm, L4=24.60m) dla przekroju przy zaworze

zamykajgcym MPi - rozciggnieta na osi czasu.
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Rys. 4.19 Charakterystyki przebiegu fali ciSnienia w uktadzie przewodow stalowych S1S4
(Di=42mm, L/=26.45m, D4=21mm, L4=24.60m) dla trzech punktéw

pomiarowych MPi, MP2i MP3- rozciggnieta na osi czasu.

Rys. 4.20 Charakterystyka przebiegufali cisnienia w uktadzie przewodow stalowych SIS4b
(Di=42mm, Li=7.30m, D.=21mm, L4=24.60m) dla przekroju przy zaworze
zamykajgcym MP\.
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Rys. 4.21 Charakterystyka przebiegufali ci$nienia w uktadzie przewodow stalowych SIS4b
(DI=42mm, Li=7.30m, D4=21mm, L4=24.60m) dla przekroju przy zaworze

zamykajagcym MP/ - rozciggnieta na osi czasu.

Rys. 4.22 Charakterystyki przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewoddéw stalowych SIS4b
(Di=42mm, Li=7.30m, D4=21mm, L4=24.60m) dla dwoch punktéw pomiarowych

MPi i MP3- rozciggnieta na osi czasu.
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Rys. 4.23 Charakterystyka przebiegufali ci$nienia w ukfadzie przewodow stalowych S4Sla
(Dj=42mm, Li=26.45m, D4=21mm, L4=6.20m) dla przekroju przy zaworze
zamykajacym MP;j.

Rys. 4.24  Charakterystyka przebiegu fali ciSnienia w uktadzie przewodow stalowych S4Sla
(Di=42mm, Li=26.45m, D.=21mm, L.=6.20m) dla przekroju przy zaworze

zamykajgcym MPi - rozciggnigta na osi czasu.
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Rys. 4.25 Charakterystyki przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewodow stalowych S4Sla
(Di=42mm, Li=26.45m, D4=21mm, L4=6.20m) dla dwdch punktoéw pomiarowych

MPj i MP3- rozciggnieta na osi czasu.

Rys. 4.26 Charakterystyka przebiegu fali ciSnienia w ukfadzie przewodow stalowych S4S1
(Dj=42mm, Li=26.45m, D.=21mm, L4=18.40m) dla przekroju przy zaworze
zamykajacym MPj.
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Rys. 4.27 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w ukfadzie przewoddéw stalowych S4S1
(D,=42mm, Li=26.45m, D4=21mm, L4=18.40m) dla przekroju przy zaworze

zamykajagcym MPIi - rozciggnieta na osi czasu.

Rys. 4.28 Charakterystyki przebiegu fali cisnienia w ukfadzie przewodow stalowych S4S1
(D,=42mm, L/=26.45m, D.=21mm, L4=18.40m) dla trzech punktow

pomiarowych MPi, MP: i MPs - rozciggnieta na osi czasu.
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Rys. 4.29 Charakterystyka przebiegufali cisnienia w uktadzie przewoddéw stalowych S4Slb

(Di=42mm, Lj=7.30m, D4=21mm, L4=24.60m) dla przekroju przy zaworze
zamykajacym MPj.

Rys. 4.30 Charakterystyka przebiegufali cisnienia w uktadzie przewodow stalowych S4Slb
(D]=42mm, Lj=7.30m, D.=21mm, L4=24,60m) dla przekroju przy zaworze

zamykajgcym MPi - rozciggnieta na osi czasu.
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Rys. 431 Charakterystyki przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewodow stalowych S4Slb
(Di=42mm, Li=7.30m, D4=21mm, L4=24.60m) dla trzech punktéw pomiarowych
MPj, MP2 i MP3- rozciggnieta na osi czasu.
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Rys. 4.32 Charakterystyka przebiegufali ciSnienia w uktadzie przewoddéw stalowych S1S2S4

(D,=42mm, L,=13.30m D2=35mm, L2=14.15m, D4=21mm, L4=12.20m) dla

przekroju przy zaworze zamykajacym MP/.
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Rys. 4.33 Charakterystyka przebiegufali cisnienia w uktadzie przewodow stalowych S1S2S4

(Di=42mm, L,=13.30m, D2=35mm, L2=14.15m, D4=21mm, L4=12.20m) dla

t [s]

przekroju przy zaworze zamykajgcym MP\ - rozciagnieta na osi czasu.

P [bar]
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Rys. 4.34 Charakterystyka przebiegufali cisnienia w uktadzie przewodow stalowych S4S2S1

(Di=42mm, L,=13.30m D2=35mm, L2=14.15m, D4=21mm, L4=12.20m) dla

przekroju przy zaworze zamykajacym MP;j.
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Rys. 4.35 Charakterystykaprzebiegufali cisnienia w uktadzie przewoddéw stalowych S4S2S1
D1=42mm, L]=13.30m, D2=35mm, L2=14.15m, D4=21mm, L4=12.20m) dla

przekroju przy zaworze zamykajacym MP/ - rozciagnieta na osi czasul.

Rys. 4.36 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w ukfadzie przewoddw polietylenowych
P1P4 (D,=40.8mm, L,=24.25m, D4=20.4mm, L4=25.0m) dla przekroju przy

zaworze zamykajacym MPi.
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Rys. 4.37 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewoddow polietylenowych

PIP4 (Di=40.8mm, LI=24.25m, D4=20.4mm, L4=25.0m) dla przekroju przy

zaworze zamykajacym MP/ - rozciggnieta na osi czasu.

Rys. 4.38 Charakterystykiprzebiegufali ciSnienia w uktadzie przewodow polietylenowych G
P1P4 (Di=40.8mm, Li=24.25m, D.=20.4mm, L4=25.0m) dla trzech punktow

pomiarowych MPi, MP: i MPs - rozciggnieta na osi czasu.

86



""Rozprzestrzenianie sie zaburzen ci$nienia o skonczonej amplitudzie ..."
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Rys. 4.39 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewodow polietylenowych

G PIP4a (D/=40.8mm, Lj=24.25m, D4=20.4mm, L4=12.50m) dla przekroju przy

zaworze zamykajgcym MPj.

Rys. 4.40 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewodow polietylenowych
G PIP4a (DI=40.8mm, L,=24.25m, D.=20.4mm, L4=12.50m) dla przekroju przy

zaworze zamykajagcym MP] - rozciggnieta na osi czasu.
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Rys. 441 Charakterystykiprzebiegufali cisnienia w uktadzie przewoddw polietylenowych G
PIP4a (Di=40.8mm, L,=24.25m, D4=20.4mm, L4=12.50m) dla trzech punktow

pomiarowych MP/, MP2i MP3- rozciggnieta na osi czasu.

Rys. 4.42 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w ukfadzie przewodow polietylenowych
G P4P1 (D1=40.8mm, Li=24.25m, D.=20.4mm, L4=25.0m) dla przekroju przy

zaworze zamykajgcym MP.
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Rys. 4.43 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewoddw polietylenowych
G P4P1 (D,=40.8mm, L,=24.25m, D4=20.4mm, L4=25.0m) dla przekroju przy

zaworze zamykajgcym MPi - rozciggnieta na osi czasu.

Rys. 4.44  Charakterystyki przebiegufali cisnienia w uktadzie przewodow polietylenowych G
P4P1 (D/=40.8mm, Li=24.25m, D.=20.4mm. L4=25.0m) dla trzech punktéw

pomiarowych MPh MP: i MPs - rozciggnieta na osi czasu.
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Rys. 4.43 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewodow polietylenowych

G P4Pla (Di=40.8mm, Li=12.10m, D4=20.4mm, L4=25.0m) dla przekroju przy

zaworze zamykajacym MP\.

P [bar]

Rys. 4.44 Charakterystyka przebiegu fali cisSnienia w uktadzie przewodow polietylenowych
G P4Pla (Di=40.8mm, L]=12.10m, D.=20.4mm, L4=25.0m) dla przekroju przy

zaworze zamykajgcym MPj - rozciggnigta na osi czasu.
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Rys. 4.45 Charakterystyki przebiegufali ciSnienia w uktadzie przewoddw polietylenowych G
P4Pla (Di=40.8mm, Li=12.10m, D4=20.4mm, L4=25.0m) dla trzech punktéw

pomiarowych MPj, MP2i MP3- rozciggnieta na osi czasu.

Rys. 4.46 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewodow polietylenowych
G P1P2P3 (D1=40.8mm, L!=12.0m, D2=32.6mm, L.=12.0m, D3=26.0mm,

Ls=12.0m) dlaprzekroju przy zaworze zamykajgcym MPi.
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Rys. 4.47 Charakterystyka przebiegu fali ciSnienia w uktadzie przewodow polietylenowych
G P1P2P3 (Di=40.8mm, Lt=12.0m, D2=32.6mm, L2=12.0m, D3=26.0mm,
L3=12.0m) dla przekroju przy zaworze zamykajacym MPi - rozciggnieta na osi

Czasu.

Rys. 4.48 Charakterystyka przebiegu fali ciSnienia w uktadzie przewodow polietylenowych
G P3P2P1 (D,=40.8mm, L,=12.0m, D2=32.6mm, L2=12.0m, D3=26.0mm,
L3=12.0m) dla przekroju przy zaworze zamykajgcym MP..
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Rys. 4.49 Charakterystyka przebiegu fali cisnienia w uktadzie przewoddw polietylenowych
G P3P2P1 (D,=40.8mm, L]=12.0m, D2=32.6mm, L2=12.0m, D3=26.0mm,
L3=12.0Om) dla przekroju przy zaworze zamykajagcym MPi - rozciagnieta na osi

Czasu.
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5. ANALIZA DOSWIADCZALNA DRGAN WEASNYCH.

Analizujac przebieg charakterystyk cisnienia uzyskanych w wyniku przeprowadzonych
doswiadczen, mozna dogodnie uzasadni¢ stuszno$¢ wyboru metody drgan wiasnych do
analizy zjawiska. W tym celu skorzystano z réwnania rézniczkowego ruchu drgajgcego

thumionego (Massalski 1971):

d§+§(§‘;_:+@2x - (5.1)

dt2
gdzie:
o) ~ czestotliwos¢ wihasna niettumionych drgan uktadu;
fi - stata zaniku, wspétczynnik zaniku.

Rozwigzanie réwnania (5.1) ma r6zng posta¢ w zalezno$ci od tego, czy wyraz coo?-f?
jest dodatni, czy tez mniejszy od zera. Analizowane zjawisko nalezy do przypadku, kiedy
ad-fi2 >0. Odpowiada to stabemu ttumieniu drgan dla ktérego rozwigzanie réwnania (5.1)

przybiera postac:

x = Ae~" cos{cot + (p) (5.2

Zwigzek (5.2) okresla wspdtrzedng punktu (wychylenie) w ruchu drgajacym
ttumionym.

Po uptywie jednego okresu (t = T) amplituda drgania maleje do wartosci Ai=Ae'"T, po
uptywie za$ czasu rownego n okresom (t=nT) amplituda drgan maleje do An=Ae M"T=Ae A
Wyraz [iT=A jest dekrementem logarytmicznym tlumienia i réwna sie logarytmowi
naturalnemu ze stosunku dwoéch kolejnych amplitud wychylen w te samg strone:

A=In(A,,/AnH). Dla danego drgania ttumionego A jest wielkoscig stata.
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Probe opisania przebiegu zjawiska przy pomocy roéwnania rozniczkowego ruchu
drgajacego tlumionego przeprowadzono dla dwoch wariatdbw potaczen przewodow
polietylenowych G P1P4 i P4P1 oraz dla pojedynczego przewodu PI.

Réwnanie (5.2) zostato zastosowane dla pojedynczego przewodu oraz dla ukfadu dwdéch rur
przy wykorzystaniu warunkow jakie panowaly w czasie przebiegu zjawiska. Wykorzystujac
charakterystyki ci$nienia otrzymane doswiadczalnie wyprowadzono dla kazdego schematu
rownanie rozniczkowe ruchu drgajacego ttumionego.

Poniewaz zalezno$¢ miedzy wielkosciami A (logarytmiczny dekrement ttumienia) i p (stata
zaniku) jest zaleznoscig liniowa [iT=A, przechodzacg przez poczatek uktadu wspotrzednych
oraz wszystkie wartosci A majg te same stopnie niepewnosci, to najlepsza doktadno$¢
wspotczynnika zaniku [i otrzymamy korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw (Taylor

1999):

5-3)

W ponizszych tabelach przedstawiono warto$ci liczbowe dla poszczeg6lnych schematow.

Tabela 5.1: Wyniki obliczen dla wariantu 11 (P4P1).

Lp. A apg+l InAJAM) T TA 12

1 520

2 3.00 1.733 0550 0865 0476 075 &

3 1.9 1.622 0483 0865 0418 075 8

4 1.20 1.542 0433 0865 0374 075 0
5 0.80 1.500 0.405 0865 0351 0.75 >

6 050 1.600 0470 0865 0407 0.75 : i
7 035 1429 0357 0865 0309 075

8 025 1400 0336 0865 0291 0.75

9 015 1.667 0511 0865 0442 075 |

10 010 1.500 0405 0865 0351 0.75

1 005  2.000 0693 0865 0600 075

12 001 5.000 1609 0865 1392 075

5410 8.23
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Tabela 5.2: Wyniki obliczen dla wariantu | (PI1P4).

Lp. A IN(ANA,+) T TA T2

1 620

2 5.50 1.127 0120 0.385 0.046 0.15

3 4.0 1.375 0318 038 0123 0.15

4 3.75 1.067 0.065 0.385 0.025 0.15

5 1.80 2.083 0734 0385 0283 015 ~*

6 1.20 1.500 0405 0385 0.156 015 £ o
7 095 1.263 0234 038 0090 015 1 @

8 075 1.267 0236 0385 0.091 0.15 5
9 0.60 1.250 0223 038 0.08 0.15 | u
10 0.50 1.200 0.182 0385 0.070 0.5 & b b
11 035 1.429 0357 0385 0137 015

12 025 1.400 0336 038 0130 0.15

13 020 1.250 0223 0385 008 0.15

14 015 1.333 0288 038 0.111 0.15

15 015 1.000 0000 038 0.000 0.5

16  0.05 3.000 1.099 0385 0423 0.15

17 0.02 2.500 0916 038 0353 0.5

2.209 2.37

Tabela 5.3: Wyniki obliczen dla pojedynczego przewodu P1.

lp. A AdAm In(AvAm) T  TA T

1 500

2 455 1.099 0.094 0233 0022 005

3 364 1.250 0223 0233 0052 0.05

4 3.0 1213 0.193 0233 0.045 0.05

5 242 1.240 0215 0233 0050 005 W

6 197 1.228 0206 0233 0048 005 £ G
7165 1194 0177 0233 0041 005 g 0
8 135 1.222 0201 0233 0.047 0.05 5
9 110 1.227 0205 0233 0048 0.05 [

10  0.95 1.158 0147 0233 0034 005 ¢ b
1 0.80 1.188 0172 0233 0040 005

12 065 1.231 0.208 0233 0048 0.05

13 055 1.182 0.167 0233 0.039 0.05

14 047 1.170 0157 0233 0.037 0.05

15 0.0 1.175 0161 0233 0.038 0.05

16 035 1.143 0134 0233 0031 0.05

17 0.30 1.167 0154 0233 0036 0.05

0.656 0.87
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Po obliczeniu wartosci /? otrzymano réwnania:

dla pojedynczego przewodu P1

X = 5.006-°B¥ c0s(26.9660 (5.4)
dla wariantu | (PiP4)

X =6.20e™73B cos(16.3200 (5.5)
dla wariantu |l (P4P1)

X =5.20e™588 cos(7.2640 (5.6)

Na rys. 5.1, 5.2, 53 poréwnano charakterystyki cisnienia (kolorowe) uzyskane na
podstawie rownania rézniczkowego ruchu drgajacego tlumionego z charakterystykami
ci$nienia (czarne) otrzymanymi do$wiadczalnie.

Widoczna jest pewna zgodnos¢, szczegdlnie dla pojedynczego przewodu, ale nie jest to
zgodnos¢ wystarczajaca do symulacji zjawiska. Stad, opracowane zaleznosci 5.4, 5.5, 5.6
maja charakter jakosciowy.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze wybor metody drgan wiasnych do analizy zjawiska jest poprawny,
ale nie mozna opiera¢ sie na podstawowym roéwnaniu rézniczkowym ruchu drgajgcego
ttumionego. Wynika to z faktu, ze klasyczna teoria pomija takie czynniki zalezne od
czestotliwosci jak tarcie i predko$¢ fali. Ponadto mozna zaobserwowaé wiekszy brak
zgodnosci dla wariantu |, kiedy przewdd o wiekszej Srednicy zamocowany jest przy
zbiorniku, a przewod o mniejszej Srednicy na wylocie. Wyraznie widaé, ze wykresy
(rzeczywisty i obliczeniowy) na pewnym odcinku sg przesuniete w fazie. Przesuniecie to
powstato w wyniku sumowania lub odejmowania odbitych fal. Te zaburzenia, dla tego
wariantu utozenia rur, widoczne bedg réwniez przy analizie predkosci ekwiwalentnej fali
cisnienia. Mozna wiec juz na tej podstawie wnioskowac, ze na przebieg zjawiska ma wptyw

nie tylko stosunek tgczonych $rednic, ale réwniez kolejnos¢ ich utozenia.
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Rys.5.1. Porownanie przebiegu charakterystyki cisnienia z wykresem ruchu drgajacego

thumionego dla wariantu | (p1p4., o /=40.8 MM, pa=20.4 mm).

Rys.5.2. Pordéwnanie przebiegu charakterystyki ci$nienia z wykresem ruchu drgajacego

thumionego dla wariantu Il (p4p1., b i= 40.8 MM, pa=20.4 mm).
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Rys.5.3. Pordéwnanie przebiegu charakterystyki cisnienia z wykresem ruchu drgajgcego

ttumionego dlapojedynczego przewodu PI.

Analizujac bardziej szczegbtowo przebieg rzeczywistych charakterystyk, dzieki
mozliwosci "rozciggniecia™ wykresu wzgledem osi czasu t, stwierdzono, ze dla pierwszego
wariantu potgczen (wieksza Srednica przy zbiorniku, mniejsza na wylocie), pierwszy przyrost
cisnienia wywotany uderzeniem hydraulicznym, jest maksymalnym przyrostem cis$nienia dla
catego czasu trwania zjawiska i wielko$¢ tego przyrostu poréwnywalna jest z wynikami
otrzymanymi na drodze analitycznej z wykorzystaniem wzoru Zukowskiego (rys. 5.4, 5.6,
5.8, 5.10, 5.12, 5.14). Dla drugiego wariantu potgczen (mniejsza Srednica przy zbiorniku,
wieksza na wylocie), pierwszy przyrost cisnienia wywotany uderzeniem hydraulicznym jest
znacznie mniejszy niz dla wariantu | pofaczen. Warto$¢ tego przyrostu jest zgodna z
wielkoscig Ap otrzymana na podstawie wzoru Zukowskiego. Nie jest to jednak warto$¢
maksymalna. W wyniku odbi¢, naktadania i sumowania sie fal, maksymalny przyrost
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cis$nienia ma miejsce w dalszej fazie trwania zjawiska (rys. 5.5, 5.7, 5,9, 5,11, 5.13, 5.15). Nie
mozna wigc dla tego schematu potaczeri wartosci Ap otrzymanej ze wzoru Zukowskiego
traktowac¢ jako wartosci miarodajnej (czesto wykorzystywanej w obliczeniach praktycznych

jako maksymalny przyrost).

Na prezentowanych wykresach przyjeto nastepujace oznaczenia:

Ap - pierwszy przyrost cisnienia wywotany powstaniem uderzenia hydraulicznego,
Apz - przyrost cisnienia obliczony na podstawie wzoru Zukowskiego,
Apmax - maksymalny przyrost ciSnienia zaobserwowany w czasie trwania

zjawiska uderzenia hydraulicznego.
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Rys.5.4. Przebieg charakterystyki cisnienia dla przekroju wylotowego, z oznaczonymi
przyrostami cisnienia. Polgczenie przewoddéw stalowych S1S2 (D/=42 mm,Li=

26.45m; L2=21.2m, D2=35 mm)
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Rys.5.5. Przebieg charakterystyki ciSnienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami cisnienia. Potgczenie przewoddéw stalowych S2S1 (Dj= 42mm, L/=

26.45m;D2= 35mm, L2=21.2m).
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Rys.5.6. Przebieg charakterystyki cisnienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami cisnienia. Potgczenie przewodow stalowych S1S3 (D/= 42mm, Lj=

26.45m;D3= 26.5mm, Zj= 21.2m).
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Rys.5.7. Przebieg charakterystyki ci$nienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami cisnienia. Potgczenie przewodow stalowych S3S1 (Dj= 42mm, Li=

26.45m;D3= 26.5mm, Lj= 21.2m).

Rys.5.8. Przebieg charakterystyki cisnienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami cinienia. Potaczenie przewoddéw stalowych S1S4 (D/= 42mm, L/=

26.45m;D4= 21mm, L4=24.6m).
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P [bar]

Rys.5.9. Przebieg charakterystyki cisnienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami ci$nienia. Polaczenie przewodow stalowych S4S1 (Di= 42mm, Lj=

26.45m;D4= 21mm, L4=24.6m).
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Rys.5.10. Przebieg charakterystyki cisnienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami cisnienia. Potaczenie przewodow polietylenowych P1P2 (D\= 40.8mm,

Li=24.0m;D2= 32.6mm, L2=24.Qm).
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Rys.5.11. Przebieg charakterystyki cisnienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami cisnienia. Potaczenie przewodow polietylenowych P2P1 (D/= 40.8mm,

L/=24.0m;D2= 32.6mm, L2=24.Q0).

0.00  0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Rys.5.12. Przebieg charakterystyki cisnienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami ci$nienia. Potgczenie przewodow polietylenowych G PIP4 (Dj=

40.8mm, Lj=24.0m;D4=20.4 mm, L4=25.0m).
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Rys.5.13. Przebieg charakterystyki cisnienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami cisnienia. Potgczenie przewodow polietylenowych G P4P1 (D/=

40.8mm, Li=24.0m;D4=20.4 mm, L4=25.0m).

0.00 025 050  0.75 1.00 1.25 1.50
Rys.5.14. Przebieg charakterystyki cisnienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami cisnienia. Potgczenie przewodow polietylenowych G P1P2P3 (D/=

40.8mm, Li=24.0m;D2=32.6 mm, L2=24.0m, D3=26 mm, L3=24.85m).
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0.00 025 050 075 1.00 1.25 1.50
Rys.5.15. Przebieg charakterystyki cisnienia dla przekroju wylotowego z oznaczonymi
przyrostami cisnienia. Potgczenie przewodow polietylenowych G P3P2P1 (Dj=

40.8mm, Li=24.0m;D2=32.6 mm, L2=24.0m D3=26 mm, L3=24.85m).

Ponadto nalezy zauwazyc¢ (rys.5.16, 5.17, 5.18, 5.19), ze za wyjatkiem paru pierwszych
faz przebiegu zjawiska (kiedy widoczny jest wptyw odbitych i przenoszonych fal),
ekstremalne przyrosty cisnien dla trzech uzyskanych charakterystyk (dla trzech przekrojow
pomiarowych) wystepujg w tym samym momencie. Widoczne mate rdznice czasu zwigzane
sg ze sprezystymi wihasciwosciami ptynu i Scianek rurociggu. Taka regularno$¢ byta
obserwowana dla wszystkich rozwazanych dtugosci rurociggu L, wszystkich wartosci
stosunku odcinkéw rur o roznych przekrojach do catkowitej dtugosci rurociggu L i dla
wszystkich wariantow rur uzytych w doswiadczeniu. Dlajednorodnych rurociggéw powyzsze
zjawisko jest obserwowane za wyjatkiem pierwszej fazy (tzn. fazy zamykania zasuwy).
Jednoczesne pojawienie sie maksymalnych przyrostow cisnienn wzdtuz rurociggu moze
oznacza¢, ze ukiad osigga stan drgan wiasnych.

Z analizy rysunkdw mozna stwierdzic, ze rzeczywiste maksymalne przyrosty cisnienia
sg wynikiem naktadania sie fal cisnienia. W ich efekcie, przyrosty ci$nienia sg zar6wno

mniejsze, jak i wigksze od wartosci obliczonej wzorem Zukowskiego, dla indywidualnej
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predkosci fali. Maksymalne przyrosty cisnienia sg wyzsze dla rurociggu o rosnacych
Srednicach w kierunku przeptywu w poréwnaniu z rurociggiem wykonanym z rur o stopniowo
zmniejszajacych sie Srednicach. Oznacza to, ze mniejszym predko$ciom ekwiwalentnym
odpowiadajg wyzsze przyrosty, za$ wiekszym predkosciom - nizsze przyrosty cinienia.
Podsumowujgc opisane dotychczas cechy uderzenia hydraulicznego zaobserwowane w
wyniku przeprowadzonych do$wiadczen, mozna stwierdzi¢ ze uderzenie hydrauliczne sktada
sie z dwdch zjawisk:
» rozprzestrzeniania sie fali sprezystej w rurociggu (uktadzie rur), w formie gtéwnego
zaburzenia,
» odbijania i przenoszenia fal ciSnienia wzbudzonych na potgczeniach zmian
poprzecznych rurociggu, nakiadajacych sie na gtéwne zaburzenie, w wyniku

ktorych ostatecznie ustala sie stan drgan wiasnych uktadu.

Rys.5.16. Charakterystyki cisnienia dla trzech przekrojow pomiarowych dla przewodu

polietylenowego G P1P4 (Dj= 40.8mm, L/= 24.25m, D4=20.4mm, L4=25.0m).
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Rys.5.17. Charakterystyki ci$nienia dla trzech przekrojow pomiarowych dla przewodu

polietylenowego GP4P1 (D/= 42mm, L/= 26.45m; D4= 20.4mm, L4=25.0m).

p [bar]

Rys.5.18. Charakterystyki cisnienia dla trzech przekrojow pomiarowych dla przewodu

stalowego S154 (Dj= 42mm, Lj= 26.45m, D4=21mm, L4= 24.60m).
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Rys.5.19. Charakterystyki cisnienia dla trzech przekrojow pomiarowych dla przewodu

stalowego S4S1 (Dj= 42mm, Li= 26.45m, D4=21mm, L4=24.60m).

Na podstawie otrzymanych doswiadczalnie charakterystyk cisnienia, predkos$¢ ce
rozprzestrzeniania sie zaburzen cisnienia byfa obliczona dla pomierzonego okresu T

wypadkowych drgan i catkowitej dtugosci L rurociagu:

Tak obliczona predko$¢ dla rurociggbw o0 zmiennym przekroju lub zmiennych
wiasciwosciach sprezystych $cianek nosi nazwe ekwiwalentnej predkosci fali sprezystej
(ciSnienia). Okres T zostat obliczony jako S$rednia arytmetyczna dla 10 faz wstepnych
uderzenia hydraulicznego. Warto$ci empiryczne ekwiwalentnej predkosci zaburzen cisnienia
ce zostaty obliczone z niepewnoscig + 1.5% dla oszacowanego btedu pomiaru dtugosci L i
okresu T. Otrzymane predkosci ce dla dwoch rur potgczonych szeregowo byly takie same dla

statych wartosci Lsi/L i Lpj/L, niezaleznie od catkowitej dtugosci L taczonych przewodow,
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lecz dla takiego samego porzadku utozenia rur (krzywa 1 lub 2 - rys.5.20 ~ 5.25). Dla
proporcji dtugosci taczonych przewodow Lsi/L i Lp//L réwnej 0.5 odnotowano maksymalng
warto$¢ predkosci cera fali cisnienia (wariant I) i minimalng warto$¢ predkosci cemm (wariant
I). Wida¢ wiec, ze zakres spodziewanych wartosci predkosci ce fali ci$nienia zalezy od
stosunku przekrojéw poprzecznych tgczonych przewodéw oraz od kolejnosci ich utozenia.

Korzystajgc z zaleznosci (3.3.3.25,3.3.3.45) wyprowadzonych w oparciu 0 metode
analizy liniowej drgan wiasnych réwniez mozna otrzymac zalezno$¢ ekwiwalentnej predkosci
ce fali ci$nienia od stosunku dtugosci Lsi/L i Lpl/L. Dla poréwnania otrzymane analitycznie
wyniki naniesiono na wykresy predkosci otrzymane na podstawie danych do$wiadczalnych.
Jak mozna zauwazy¢ (rys.5.20 ~ 5.25) ma miejsce dobra zgodno$¢ wynikow. Pewne réznice
wynikajg z faktu, ze klasyczna teoria pomija takie czynniki zalezne od czestotliwosci jak
tarcie (w efekcie ttumienie fali, a tym samym stabsze wymuszanie zjawiska drgan wiasnych) i
predkos¢ fali. Dla krzywych opisujacych zaleznosci dla wariantu | fgczonych przewoddéw
réznice w otrzymanych wartosciach sg wieksze. Jak juz zauwazono wczesniej dla tego typu
potaczen przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego jest bardziej ztozony, w wyniku
wiekszej, w poréwnaniu z wariantem Il, liczby zaburzen (w postaci odbitych fal
nakfadajacych i sumujacych sie miedzy sobg) towarzyszacych zjawisku. Nalezy zauwazyc¢, ze
w wariancie | predkosci ekwiwalentne zaburzen ci$nienia sg wyzsze, co moze Swiadczy¢ o
wiekszej sprezystosci uktadu “przewod - ciecz" w trakcie dochodzenia do stanu drgan
wiasnych.

W celu sprawdzenia przydatnosci metody drgan wiasnych dla trzech pofaczonych
przewodow, wyprowadzono zalezno$¢ opisujacg zmiane ekwiwalentnej predkosci fali
ci$nienia ce od stosunku dtugosci Lsi/L i Lpi/L. Wyniki obliczen poréwnano z warto$ciami
otrzymanymi do$wiadczalnie. Niestety przy potaczeniu trzech przewoddéw nie jest mozliwe
przedstawienie zmian predkosci ce dla wszystkich badanych schematow w tak jawny sposob
jak uzyskano to dla dwoch tgczonych przewoddw. Jest jednak mozliwe przedstawienie tych

zaleznos$ci w postaci nomogramu np. dla przyjetej dtugosci przewodu pierwszego.
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Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci tabelarycznej.

Tabela 5.4. Trzy przewody polietylenowe G MDPE - parametry przewoddw, poréwnanie

wartosci ekwiwalentnej predkosci fali ci$nienia otrzymanych do$wiadczalnie i

analitycznie.

PRZEWODY POLIETYLENOWE MDPE GRUBE

PARAMETRY WARIANTY Cdoé Aanal
PRZEWODOW POLACZEN m/s m's
D, d2 d3
mm mm  mm P1P2P3 458 489

40.8 32.6 26.0

Al A2 A3

m2  m2 m2 P3P2P1 288 298
0.001 0.0008 0.0005

Li L2 L3
m

m m P2P1P3 303 413
120 120 120

Tabela 55. Trzy przewody stalowe - parametry przewodéw, pordéwnanie wartosci

ekwiwalentnej predkosci fali ciSnienia otrzymanych doswiadczalnie i

analitycznie
PRZEWODY STALOWE

PARAMETRY WARIANTY Ados ranal
PRZEWODOW POLACZEN m/s
D, D, d3
mm mm mm
42 35 210 S1S254 1690 1730
Al A2 a3

m m
0001 0001 0.0003
ootz L3 S4S2S1 730 831
m m m

133 1415 122
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Rys.5.20. Charakterystyki predkosci oscylacji cisnienia -ekwiwalentnej fali cisnienia w
rurociggu ztozonym z dwoch przewodow polietylenowych MDPE (gruba $cianka)

o $rednicach Di= 40.8mm i 02=32.65mm.

Rys.5.21. Charakterystyki predkosci oscylacji cisnienia - ekwiwalentnej fali cisnienia w
rurociggu ztozonym z dwoch przewodow polietylenowych MDPE (gruba Scianka) o

$rednicach D\= 40.8mm i D3=26mm.
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ce =550 /s
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Rys.5.22. Charakterystyki predkosci oscylacji cisnienia - ekwiwalentnej fali ci$nienia w
rurociggu ztozonym z dwéch przewoddw polietylenowych MDPE (gruba Scianka) o

$rednicach Dj= 40.8mm i Da=20.4mm.
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Rys.5.23. Charakterystyki predkosci oscylacji ci$nienia - ekwiwalentnej fali cisnienia w
rurociagu ztozonym z dwaoch przewodow stalowych o Srednicach Dj= 42mm i z>2=

35mm.
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Rys.5.24. Charakterystyki predkosci oscylacji ci$nienia - ekwiwalentnej fali cisnienia w
rurociggu ztozonym z dwoch przewodow stalowych o Srednicach D/= 42mm i Dj=

26.5mm.
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Rys.5.25. Charakterystyki predkosci oscylacji ci$nienia - ekwiwalentnej fali cisnienia w
rurociggu ztozonym z dwdch przewoddéw stalowych o $rednicy D/= 42mm i Da=

21 mm.
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Maksymalne pomierzone wartosci cemax (dla Lil/L=0.5) w rurociggach polietylenowych
i rurociggach stalowych sg funkcjg wyktadnika A A2 przekroju poprzecznego: Aj na wylocie
rurociggu do powierzchni A2przekroju poprzecznego rury wlotowej, jak pokazano na rys.5.26
i 5.27. Zmiana wzglednej predkosci oscylacji cemw'ch jako funkcja stosunku powierzchni
przekrojow poprzecznych rurociagu AjA2, jest praktycznie ta sama dla obu rozwazanych
rurociggow (i = stalowe lub polietylenowe) - rys.5.28.

W pewnych warunkach, dla malejgcych Srednic, wartosci predkosci ce w rurociggach
stalowych (rys.5.27) przekraczajg predkos¢ dzwieku a w wodzie (a = 1420 m/s). Jest to
mozliwe kiedy oscylacje masy ptynu w rurociggu sg wywotane przez efekt ttoka przy
odksztatceniach $cian rurociggu, przy wyhamowaniu przeptywu cieczy i przez wynik ssania,
wzmaocniony przez wzrost predkosci strumienia na skutek redukcji przekroju poprzecznego w
fazie wptywania cieczy do rurociagu ze zbiornika. Dziatania te stanowig interakcje cieczy i

Scianek przewodu, czego efektem jest stan drgan wiasnych uktadu.

AL/A2 | -]

Rys.5.26. Maksymalna zmierzona warto$¢ predkos$ci cerax w przewodach polietylenowych (o
grubej Sciance) wfunkcji ilorazu przekroju poprzecznego Aj na wylocie rurociggu do

powierzchni A2przekroju poprzecznego rury wlotowe;j.
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Rys.5.27.Maksymalna zmierzona wartos¢ predkosci cemex w przewodach stalowych w funkcji
ilorazu przekroju poprzecznego A/ na wylocie rurociggu do powierzchni A2

przekroju poprzecznego rury wlotowe;j.

W podsumowaniu mozliwosci stosowania analizy drgan wiasnych do badania
rozprzestrzeniania sie zaburzen ci$nienia o skonczonej amplitudzie w przewodach pod
ciSnieniem nalezy stwierdzi¢, ze metoda ta w petni zdaje egzamin w analizowanych uktadach
szeregowo potgczonych rur. Dla przewoddéw o malejacych w Kierunku przeptywu $rednicach
czestotliwo$¢ drgan wiasnych rosnie, za$ dla potaczen rur o rosnacych S$rednicach -
czestotliwos¢ maleje. W efekcie obliczone predkosci fali odpowiednio rosng i maleja.
Zjawisko to jest obserwowane zaréwno dla rur stalowych, polietylenowych o grubej Sciance,
jak réwniez dla rur wykonanych z polietylenu o cienkiej $ciance (str.73). Oceniajac
rzeczywiste charakterystyki ci$nienia mozna zauwazyc¢, ze stan drgan wiasnych jest osiggany
praktycznie w pierwszej - dla rur polietylenowych i co najwyzej w drugiej fazie - dla rur
stalowych. Wskazuje to roéwniez na konieczno$¢ odrzucenia stosowanych w praktyce
inzynierskiej obliczen predkosci oscylacji fali i przyrostéw ci$nienia ze wzoréw Kortewego i

Zukowskiego, ktorych skuteczno$é jest ograniczona wytacznie dla pojedynczych przewodow.
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[m/s]

Cemax /G

ALA2 []

Rys.5.28.Stosunek maksymalnej predko$ci oscylacji cisnienia do predkosci fali w
pojedynczym (jednorodnym) rurociagu cemadci dla stalowych i polietylenowych (o
grubej Sciance) rur jako funkcja wspotczynnika powierzchni przekroju rur Ai /A2
Otrzymane wyniki aproksymowano (kolor zielony) krzywa regresji potegowej

wykorzystujgc program GRAPHER..
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6. PROBA MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA ZJAWISKA

Przebieg wiekszosci zjawisk fizycznych mozna opisa¢ wykorzystujac uktady réownan
rozniczkowych czastkowych, quasi-liniowych. Jednak analityczne rozwigzanie takich
uktadow réwnan jest mozliwe tylko w szczegolnych przypadkach. Z uwagi na duze znaczenie
praktyczne zjawisk opisywanych uktadami réwnan rdzniczkowych, wiele uwagi poswiecono
na sposoby rozwigzywania takich uktadéw réwnan. Szczegolnie starano sie znalez¢ metody
rozwigzan nie sprawiajace uzytkownikowi zbyt wielu trudnosci, a réwnoczesnie dajace
wyniki zgodne lub zbiezne z wynikami badan doswiadczalnych. Przy rozwigzywaniu rownan
rozniczkowych hiperbolicznych z wielu metod jako najbardziej odpowiednie uznaje sie
metode charakterystyk i metode elementow skoriczonych (Szymkiewicz 1975, 2000). Préba
matematycznego modelowania zjawiska rozprzestrzeniania sie zaburzenia ciSnienia o
skonczonej amplitudzie w ciggu przewodow o réznych Srednicach zostanie przeprowadzona
przy wykorzystaniu metody charakterystyk. Metoda ta jest najczesciej stosowana do analizy
zjawiska uderzenia hydraulicznego (Chaudry 1987, Evangelisti 1969, Mitosek 1997).
Przebieg zmiany ci$nienia opisany jest uktadem réwnan rézniczkowych I-go rzedu z dwoma
zmiennymi niezaleznymi x i t oraz z dwoma zmiennymi zaleznymi H(x, t) i V(x t).

Symulacje zjawiska przeprowadzono dla kolejnych wariantéw badanych ciggdéw przewodow.
Schemat r6znych potgczen przedstawiono na rys. 6.1.
Zjawisko uderzenia hydraulicznego opisane jest nastepujgcym ukfadem réwnan

rozniczkowych czastkowych (Parmakian 1955):

(6.1)

6.2
dt dx g dx (©2)

AN . - :
gdzie jest cztonem zrédtowym uwzgledniajgcym tarcie.
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-X- Wariant IV

X=L

Rys. 6.1. Schematy obliczeniowe rurociggu prostego.
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Rownanie (6.1) jest rbwnaniem zachowania pedu, a (6.2) rownaniem ciggtosci ruchu cieczy.

W réwnaniu ciagtosci warto$¢ ¢ oznacza predkosé fali cisnienia okreslang zaleznoscig

Symbole uzyte w réwnaniach (6.1), (6.2) i (6.3) majg nastepujace znaczenie:

H

o m X < @«

@D

Zatozenia, przy ktorych wyprowadzono rownania (6.1) i (6.2), sa nastepujace:

fi
K Ee/

cisnienie [m],

predko$¢ Srednia cieczy w rurociggu [m/s],

wspotczynnik tarcia,

predkos$¢ fali cisnienia [m/s],

odlegtos¢ przekroju od poczatku uktadu wspotrzednych [m],
czas [s],

przyspieszenie ziemskie [m/s ],

ciezar wiasciwy cieczy [N/m ],

wspotczynnik sprezystosci objetosciowej cieczy [Pa],
modut Younga materiatu, z ktérego wykonano rurociag [Pa],
Srednica wewnetrzna rurociggu [m],

grubo$¢ Scianki rurociggu [m],

wspotczynnik zalezny od sposobu zamocowania rurociagu - patrz str. 14,

wspotczynnik Poissona.

prezno$¢ pary nasyconej,

przekroju,

(6.3)

rurociag jest zawsze napetniony cieczg i znajduje sie pod ciSnieniem przewyzszajgcym

ciSnienie i predko$¢ w przekroju poprzecznym okreslone sg jako wartosci Srednie w
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* istnieje wptyw Scisliwosci cieczy, sprezystosci materiatu, sposobu zamocowania
rurociagu i tarcia cieczy.
W réwnaniach tych zmiennymi niezaleznymi sax i t (potozenie i czas), natomiast zmiennymi
zaleznymi V i H (predko$¢ cieczy i ci$nienie w rurociggu). Rozwigzaniem ukiadu przy
zadanych warunkach poczatkowych i brzegowych sg funkcje V(x,t) i H(x,t) okreslajgce
predkosci i ciSnienia w rozpatrywanym zakresie X i t.
Warunki poczatkowe okreslajg rozktad predkosci i ciSnienia wzdtuz osi rurociggu w

chwili poczatkowej. Oznacza to, ze

H(x, t = 0) = Hp(x), (6.4)

V(X t=0) = \p(x), (6.5)

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

Warunki brzegowe okreslajg zmiennos$¢ jednej z funkcji na brzegach rurociagu, tzn. w
punktach: x =0 oraz x =L. Przyjeto, ze w punkcie x = 0 istnieje zbiornik zapewniajacy state
cisnienie, czyli

H(x=0,t)~ Halt) = const (6.6)

natomiast na koncu rurociggu istnieje zawor, ktdry determinuje predkos¢ wyptywu:

V(x=L,t)=VL) (6.7)

Jak juz zostalo wspomniane, do rozwigzania réwnan uderzenia hydraulicznego

zastosowano metode charakterystyk z aproksymacja roznicami skoriczonymi.
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6.1. METODA CHARAKTERYSTYK

6.1.1. OPIS OGOLNYMETODY.

Aby méc rozwigzaé uktad réwnan rézniczkowych, w celu opisania przebiegu uderzenia
hydraulicznego, nalezy w pierwszej kolejnosci okreslic typ rownan rdzniczkowych
tworzacych uklad rownan. Klasyfikacje rdwnan przeprowadza sie wykorzystujac analize
charakterystyk. Zastosowanie tej metody wymaga wyznaczenia rownan charakterystyk
odpowiadajgcych badanemu uktadowi quasi - liniowych réwnan rézniczkowych, a nastepnie
rozwigzania rdwnan charakterystyk umozliwiajacych obliczanie poszukiwanych funkcji.
Zgodnie z istniejgcymi opracowaniami metoda charakterystyk znalazta szerokie zastosowanie
w badaniu i analizie przeptywow nieustalonych cieczy w przewodach pod ci$nieniem. Do jej
zalet mozna zaliczy¢:

* duzg dokfadnosc

o szybkos¢

» stabilno$¢ przy spetnianiu warunkéw Couranta

» otrzymywanie wynikow umozliwiajgcych szczegotowa analize uderzenia hydraulicznego

* prosty sposob uwzgledniania zréznicowanych warunkow brzegowych.

Dla okreslenia typu réwnan dla uktadu réwnan rdzniczkowych, mozna wykona¢ klasyfikacje
bazujac na analizie charakterystyk.

Charakterystyki sg to linie (lub powierzchnie w przypadku wielowymiarowym) wzdtuz
ktorych rozprzestrzeniajg sie zaburzenia.

Z definicji charakterystykami sg takie linie (ogo6lnie powierzchnie) w czasoprzestrzeni, na
ktorych uktad rownan wyjsciowy nie ma jednoznacznego rozwigzania. Rozwigzanie nie jest
jednoznaczne, gdy wyznacznik macierzy wspotczynnikéw uktadu jest rowny zeru. Warunek
ten prowadzi do réwnania rézniczkowego charakterystyk, w konsekwencji pozwalajac je

wyznaczyc.
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Uktadu réwnan rézniczkowych 1-go rzedu z dwiema zmiennymi niezaleznymi x i ti z
dwiema zmiennymi zaleznymi u(x,t) i v(x,t) [ogOlna posta¢ réwnania] ma postaé

(Szymkiewicz 2000):

d d d d (68
LR PR RS
dt dx dt dx
Powyzszy uktad mozna zapisa¢ w postaci macierzoweyj:
Ad* +Bd® =F (6.9
dt dx
gdzie:
a=Al A2 g_Bn Bu ,_ " p_"H (6.10)
Al AZ BA B2 v A
Z definicji charakterystyki wynika, ze O ma statg wartos¢ na charakterystyce , a zatem
d0=0 (6.11)
Poniewaz rézniczka zupetna O jest rdwna
d® = EE dt+E§Io® (6.12)
gdzie E jest macierzajednostkowag zdefiniowang nastepujgco:
l1 0]
E = 6.13
0 1 (6.13)
Warunek, jaki musi spetnia¢ rozwigzanie uktadu (6.9), przyjmie posta¢
' B ' > F
A dt (6.14)

Edt Edx 50 0
dx

Rownanie (6.14) definiuje charakterystyki, ktére muszg zapewni¢ zerowg wartos¢

wyznacznika gtéwnego
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det(Adx - Bdt) = 0. (6.15)
Dzieki temu uktad nie ma jednoznacznego rozwigzania. Dla rozpatrywanego uktadu réwnarn

(6.8) warunek (6.15) przyjmuje posta¢

Réwnanie to ma dwa pierwiastki zalezne od wartosci wyrdznika réwnania
k —{AnB2 A2BR+A2Bu AB2)) 4(AuA2 A2AI2)(BnB2 B2B 1) (6.17)
Warto$¢ wyroznika okre$la typ uktadu réwnan.

Zjawisko uderzenia hydraulicznego opisane jest uktadem liniowych rownan
rozniczkowych czastkowych typu hiperbolicznego. Réwnania hiperboliczne majg dwa
pierwiastki rownania rzeczywiste.

Rozwigzanie tego typu rownan ma charakter niegasnacej oscylacji. Brak ttumienia jest cecha
charakterystyczng liniowych réwnan rézniczkowych czgstkowych typu hiperbolicznego. Z
tego powodu jesli warunki poczatkowe lub brzegowe majg nieciggtosci, to nieciggtosé ta nie
zaniknie w czasie. Bardzo wazne jest wiec prawidtowe okreslenie warunkéw poczatkowych i
brzegowych, co byto by niemozliwe bez wczesniejszego okre$lenia typu réwnan. Zasadnicze
znaczenie ma wiec wiasciwe sklasyfikowanie uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych i
poznanie struktur charakterystyk. Czesto bowiem przyczyng niejednoznacznego rozwigzania
jest niespetnienie wymagania wiasciwego dopasowania dodatkowych warunkéw do typu
rozwigzywanego ukiadu réwnan. Poprawne okreslenie warunk6éw granicznych wymaga
znajomosci typu uktadu rownan.

Dla wielu zagadnien sposob zadawania warunkow poczatkowych i brzegowych jest dobrze
znany i udowodniony. Dla réwnan typu hiperbolicznego obowigzuje zasada zadawania na
kazdym brzegu obszaru catkowania tylu warunkow, ile charakterystyk wchodzi z tego brzegu
do obszaru rozwigzania (Szymkiewicz 2000).

Wykorzystujgc réwnania charakterystyk mozemy obliczy¢ szukane wartosci  funkcji z

pewnym przyblizeniem korzystajac np. z metody réznic skonczonych.
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Metoda ta polega na zastgpieniu roéwnania rdzniczkowego przez odpowiednie réwnania
roznicowe. W tym celu obszar ciggty zastepuje sie obszarem dyskretnym ztozonym z weztow
siatki jaka pokrywa sie obszar ciggly. Réwnania stuzace do obliczenia poszukiwanych
wartosci rozwigzania przyblizonego nazywa sie rownaniami réznicowymi i otrzymuje sie je
przez aproksymacje pochodnych w rownaniu rozniczkowym réznicami skorczonymi.
Aproksymacje pochodnych réznicami skoriczonymi przeprowadza sie stosujac rozwiniecie w
szereg Taylora.

Wykorzystany do weryfikacji model numeryczny (opisany metodg charakterystyk) catkuje
rownaniajawng metoda roznic skoniczonych . W metodzie tej krok czasowy i przestrzenny nie
moze przyjmowac¢ dowolnych warto$ci, zwigzane jest to ze stabilno$cig modelu. Schemat
numeryczny jest bowiem stabilny, jezeli mate bledy powstate w trakcie obliczen, np. biad
zaokraglen, nie majg tendencji do nieograniczonego wzrostu. Dla zapewnienia stabilnosci

musi by¢ spetniony warunek Couranta:

Ba-14 (6.18)

z ktorego wynika ograniczenie na dopuszczalng warto$¢ kroku czasowego A t, mianowicie

AX

6.1.2. ROZWIAZANIE ROWNAN METODA CHARAKTERYSTYK.

Rozwigzanie rownan (6.1) i (6.2) metodg charakterystyk z aproksymacjg roznicami
skoriczonymi wykonuje sie na statej siatce. Wyprowadzenie rownan réznicowych przedstawit
Streeter (1962) i Szymkiewicz (1975).

W rurociggu jak narys. 6.1 wystepujg nastepujgce typy weztow siatki (rys. 6.2):
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Rys. 6.2 Typy weztdw obliczeniowych

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

d) wezel, w ktérym rurocigg zmienia Srednice (z mniejszej Srednicy na wiekszg i odwrotnie).

ad a) W wezle tego rodzaju obowigzuja nastepujace rownania:

rp=0Ar, +8)AS) (. - h9) X (620
( .\

¢ (VS-VS)+0,5(H,+HS) (6.21)

H p

T\ 28]
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przy czym
VR=V'[i-0(v+c\]+vXr+cl (6.22)
rs=rdi+e{v-c)c]-vAv-cl (6.23)
H,=H\\-e{r+c\}+H A (v+c)\ (6.24)
Hs =HX\ +e(V-c),\-HB)(V-c\ (6.25)
49:2:( (6.26)

gdzie: Ax - krok siatki wzdtuz osi x [m],
At - krok siatki wzdtuz osi czasu [s].

t

i+

AX I AXx

Rys.6.3. Schemat wezta wewnetrznego.

Indeksy A, B, C, P, R, S we wzorach (6.20), (6.21), (6.22), (6.23), (6.24) i (6.25)

0znaczajg punkty siatki, w ktorych okresla sie warto$ci zmiennych (rys. 6.3).

ad b) Obowigzujace rownania roznicowe w wezle od strony zbiornika maja postaé

vp=K + 9 (hp- hs o At (6.27)

127



""Rozprzestrzenianie sie zaburzen cisnienia o skonczonej amplitudzie ..."

fo\
HP=HS+ ° + 3oyl (6.28)

2qd

W celu obliczenia w punkcie P (rys. 6.4) nieznanej wartosci V wykorzystuje sie zadany

warunek brzegowy, czyli funkcje H.

i+

Rys. 6.4 Schemat wezta brzegowego od strony zbiornika.

ad ¢) Réwnania réznicowe w wezle brzegowym od strony zaworu majg posta¢

f o\

_ c °f yl
hp=hr- - At 6.29
p (vr-v,y 2qd (6.29)

At (6.30)

Réwniez w tym przypadku jedng z niewiadomych: V(Lj) lub H(L,t) okresla warunek
brzegowy. Drugg oblicza sie odpowiednio z réwnania (6.29) lub (6.30). Schemat wezia

przedstawiono na rys. 6.5. Wartosci Vri Hr oblicza si¢ z rownan (6.22) i (6.24).
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t
ijH
L]
AX I AX
Xx=L
Rys. 6.5 Schemat wezta brzegowego od strony zaworu.

W przypadku zamykania rurociggu nalezy stosowa¢ metode okresSlania funkcji V(L}),

polegajaca na rozwigzaniu wzgledem AVi AH ukfadu rownan (rys. 6.5) (Streeter, 1962):

AV
H[#-h[=ah =" (6.31)
g
K* K-~AV H[ +AH (632)
~v7i~ V7 H
HOVO cisnienie i predkos¢ w przekroju zaworu w chwili / = 0,
ri.vr predkosci w punkcie x - L w chwili t oraz t + At,
H[,Hr cisnienia w punkcie x = L w chwili t oraz t + At,

AH=HBEA- H[ przyrost cisnienia w kroku At,

AV =V [-V*X spadek predkosci w kroku At,
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To - funkcja charakteryzujgca przebieg zamykania, zalezna od wiasnosci
urzadzenia zamykajgcego, ktéra moze mie¢ na przyktad postac

(Szymkiewicz 1975, Nietacny 1987):

-t (6.33)

gdzie: tz - czas zamykania zasuwy [s].

Po podniesieniu do kwadratu zaleznosci (6.32) podniesSmy do kwadratu zastepujac

jednoczesnie AH wyrazeniem (6.31):

(Yfﬁ Wk EHK k) (6.34)

oV

otrzymuje sie rownanie kwadratowe wzgledem V}HA:

vtz ., Vazr  V2T2

Ha g ® I—T|r0 g ’ (63
Zaleznos¢ te mozna zapisac krocej w nastepujacej formie:
(v;+A)2+bvl# +C =0 (6.36)
gdzie:
o VRS o VAR
HO g Ho v S |

Wyro6znik rownania rowny
A V22!
(Vi) cr2,,
HO g Ho \ g

A=Db2-4¢= (6.37)

jest zawsze wiekszy od zera.

130



""Rozprzestrzenianie sie zaburzen ci$nienia o skoficzonej amplitudzie .

Poprawnym rozwigzaniem rownania (VLA musi by¢ nieujemne) jest dodatni pierwiastek:

VI = ~b+ A A (6.39)
1 2

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

(rys. 6.5) liczy sie wzorem (6.29).

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

jednoczes$nie brzegiem lewym dla odcinka lezacego po prawej stronie punktu P (rys. 6.6).

Rys. 6.6 Potgczenie rurociggdw o réznych Srednicach.

Przy zatozeniu, ze:

 cisnienie cieczy w otoczeniu punktu P jest jednakowe

HP=K =Hp (6.39)

spetnione jest réwnanie ciggtosci

(6.40)

mozna podac rownanie dla wezta tego typu. Podstawiajgc do (6.39) rownania (6.27) i (6.30)

otrzymuje sie
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At
(6.41)
kK + At (0-)2

gdzie nieznang warto$cigjest cisnienie Hp. Uwzgledniajac (6.38) otrzymuje sie

fo, > ( " SN

VEI +V cvR“'(J yl At+171VS- HB“(jyz -

. c \2D  J, ) 12D )
H. ) ' (6.42)
c vCl
gdzie: m
\D Lj

Po obliczeniu cisnienia Hp mozna wyliczy¢ predkosci w poszczegdlnych odcinkach
rurociggu zbiegajacych sie w wezle. W tym celu wykorzystuje sie rdwnania (6.27) i (6.30),

ktore mozna zapisa¢ w postaci

\L
VLV At (6.43)
V,p At (6.44)

Wartosci Vr ,Hr,Vs ,Hs oblicza sie za pomoca rownan (6.22), (6.23), (6.24) i (6.25).

W celu zapewnienia stabilnego rozwigzania wymiary siatki nalezy tak dobra¢, aby byta
spetniona zalezno$¢ (warunek Couranta):
1Ar

<1 6.45
c At ( )

Wykorzystujgc  przedstawiong wyzej metode rozwigzania réwnan uderzenia
hydraulicznego opracowany zostat program komputerowy w jezyku FORTRAN. W

programie przyjeto, ze wspotczynnik tarcie / oblicza sie wedtug réwnania Colebrooka-

White’a:
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1 f 251 e\
—— = 219 — = b (6.46)
47 VR 4f 371

gdzie: Re=v «D/v liczba Reynoldsa,

a-k/D - szorstko$¢ wzgledna,
2 - Srednica rurociggu [m],
A - chropowatos$¢ bezwzgledna [m],

wspdtczynnik Iepkos’ci' kl'nematycznej° [m2/s].

v
Wartosci tego wspétczynnika obliczone sg w programie metodg stycznych Newtona.
Na brzegu od strony zbiornika (x = 0) przyjeto jako znang funkcje H(O,t) opisujaca
przebieg zmian ci$nienia na wlocie do rurociggu. Funkcje te zadaje sie w postaci dyskretnej.
Jej definicje przedstawiono na rys. 6.7. Przyjecie funkcji w takiej postaci umozliwia

uwzglednienie zmian poziomu wody w zbiorniku.

H®)
H

T Tt T

Rys. 6.7. Sposdb opisufunkcji H(t) na brzegu x=0

dla t<T,
(6.47)

dla t>Tn

Jezeli poziom wody w zbiorniku nie zmienia sie w czasie, warunek brzegowy ma postac

H(()J) =const.
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6.1.3. WYNIKISYMULACJI.

Symulacje numeryczne metodg charakterystyk wykonano dla wszystkich schematéw
potaczen przewoddw badanych doswiadczalnie. Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac
warunki brzegowe dla rzeczywistych charakterystyk cisnienia. Dla kazdego schematu
potaczen przewodow na podstawie rzeczywistej charakterystyki, otrzymanej do$wiadczalnie,
okre$lono warto$¢ cisnienia poczatkowego pQ oraz czas trwania ustalonych warunkow
przeptywu tu. Zgodnie ze schematem obliczeniowym symulacje komputerowe nalezy
przeprowadzi¢ dla indywidualnej predkosci ¢ w przewodzie, ktéra dla stosowanych
przewodow stalowych S, S2, S3, S4 wynosi ¢=1280 m/s, a dla przewoddw polietylenowych
P1, P2, P3, P4 - c=390 m/s.

Na rys.6.8 przedstawiono zarejestrowang charakterystyke ci$nienia dla przewodu S4,
za$ na kolejnych rysunkach 6.9 - 6.10 podane zostaty wyniki symulacji uderzenia
hydraulicznego (bez i po rozciagnieciu po osi czasu) w tym rurociggu. Symulacje
przeprowadzono dla Ca=l, P=I>A=l.

Na rys.6.11 przedstawiono zarejestrowang charakterystyke cisnienia dla przewodu Pl,
za$ na kolejnych rysunkach 6.12 - 6.13 podane zostaty wyniki symulacji uderzenia
hydraulicznego (bez i po rozciggnieciu po osi czasu) w tym rurociggu. Symulacje
przeprowadzono dla Ca=l, P=I, A=l.

Na rys.6.14 przedstawiono zarejestrowang charakterystyke cisnienia dla potgczenia
S1S4, zas$ na kolejnych rysunkach 6.15-6.16 podane zostaty wyniki symulacji uderzenia
hydraulicznego (bez i po rozciggnieciu po osi czasu) w tym rurociggu. Symulacje
przeprowadzono dla Ca=1, /?=/, X=l.

Na rys.6.17 przedstawiono zarejestrowang charakterystyke cisnienia dla potgczenia
S4S1, za$ na kolejnych rysunkach 6.18 - 6.19 podane zostaty wyniki symulacji uderzenia
hydraulicznego (bez i po rozciggnieciu po osi czasu) w tym rurociggu. Symulacje

przeprowadzono dla Ca=l, (3=1, A=l.
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Na rys.6.20 przedstawiono zarejestrowang charakterystyke cisnienia dla pofaczenia
P1P4, za$ na kolejnych rysunkach 6.21 - 6.22 podane zostaty wyniki symulacji uderzenia
hydraulicznego (bez i1 po rozciggnieciu po osi czasu) w tym rurociggu. Symulacje
przeprowadzono dla Ca=l, j8=l, A-I.

Na rys.6.23 przedstawiono zarejestrowang charakterystyke cisnienia dla pofgczenia
P4P1, za$ na kolejnych rysunkach 6.24 - 6.25 podane zostaty wyniki symulacji uderzenia
hydraulicznego (bez i1 po rozciggnieciu po osi czasu) w tym rurociggu. Symulacje
przeprowadzono dla Ca=l, J3=l, A=l.

Obliczenia wykonane zostaty dla liczby Couranta Ca=l, dla ktdrej w rurociggu nie
wystepuje zjawisko dyfuzji i dyspersji numerycznej (Szymkiewicz 2000).

Z analizy wykresow mozna stwierdzi¢ dobrag zgodno$¢ faz oscylacji cisnienia
zarejestrowanych na drodze eksperymentéw doswiadczalnych oraz obliczonych dla

rurociggow o statej Srednicy (tu: S4iPI).

Rys. 6.8. Zarejestrowana charakterystyka cisnienia dlaprzewodu stalowego S4.
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p [bar] 10

Rys.6.9. Poréwnanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku symulacji
numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka rzeczywistg

(kolor czarny) dla przewodu stalowego S4. Symulacjg przeprowadzono przy

zatozeniach: Ca=1.0, A=1.0, (3=1.0.

Rys. 6.10. Poréwnanie zgodnos$cifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor zielony) dla przewodu stalowego

S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, A=1.0, (5=1.0.
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Rys.6.11. Zarejestrowana charakterystyka cisnienia dlaprzewodu Gpolietylenowego PI.

Rys.6.12. Poréwnanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku symulacji
numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg rzeczywistg

(kolor czarny) dlaprzewodu Gpolietylenowego PI. Symulacjg przeprowadzono przy

zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0, [3=10.
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Rys.6.13. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor zielony) dla przewodu G
polietylenowego PI. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0,

p=1.0.

Rys.6.14. Zarejestrowana charakterystyka cisnienia dla uktadu przewoddéw stalowych S1S4,

dla Li/L=0.5.
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Rys.6.15. Poréwnanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku symulacji
numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka rzeczywistg
(kolor czarny) dla uktadu przewodow stalowych S1S4. Symulacjg przeprowadzono

przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0, [3=1.0, L//L=0.5.
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Rys.6.16. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor zielony) dla uktadu przewodow
stalowych S1S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, A=1.0,

P=1.0, Lj/L=0.5.
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Rys.6.17. Zarejestrowana charakterystyka ci$nienia dla uktadu przewoddéw stalowych S4S1,

dla LgL=0.5.

Rys.6.18. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku symulacji
numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg rzeczywistg
(kolor czarny) dla uktadu przewoddéw stalowych S4S1. Symulacje przeprowadzono

przy zatozeniach: Ca=1.0, X=I. 0, [5=10, L/L=0.5.

140



""Rozprzestrzenianie sie zaburzen cisnienia o skonczonej amplitudzie ..."

t[s]

Rys.6.19. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor zielony) dla uktadu przewoddw
stalowych S4S1. Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, A=1.0,

p=1.0, LyL=0.5.
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Rys.6.20. Zarejestrowana charakterystyka cisnienia dla ukladu przewodéw G

polietylenowych P1P4.
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Rys.6.21. Poréwnanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku symulacji
numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg rzeczywistg
(kolor czarny) dla uktadu przewodow G polietylenowych P1P4. Symulacjg

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0, /3=10, Li/L=0.5.

Rys. 6.22. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor zielony) dla uktadu przewodéw G
polietylenowych P1P4. Symulacja przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0,

P=1.0, L,/L=0.5.
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t[s]
0 2 4 6 8 10 12

Rys.6.23.  Zarejestrowana charakterystyka ciSnienia dla ukladu przewodéw G

polietylenowych P4P1, dla L/L=0.5.
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Rys.6.24. Poréwnanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku symulacji
numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg rzeczywistg
(kolor czarny) dla uktadu przewodéw G polietylenowych P4P1. Symulacjg

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=10, A=1.0, (3=1.0, L4L=0.5.
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Rys.6.25. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor zielony) dla uktadu przewodéw G
polietylenowych P4P1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0,

0=1.0, L4L-O.5.

Jednakze, wyniki symulacji dla potaczen o roznych srednicach, otrzymane dla predkosci
indywidualnych, nie dajg zadawalajagcych wynikow. Charakterystyki ci$nienia otrzymana
numerycznie s przesuniete w fazie w stosunku do charakterystyk rzeczywistych
(pomierzonych). Aby mozliwa byta dalsza analiza wynikow symulacji nalezato wprowadzic¢
do obliczen numerycznych mnoznik predkosci indywidualnej fi, taki, aby uzyska¢ zgodno$é
faz rzeczywistej 1 wyznaczonej na podstawie symulacji komputerowej charakterystyki.
Warto$¢ mnoznika /?dla wybranych potaczen przewoddw stalowych i polietylenowych
przedstawiono w tabeli 6.1. i 6.2. Predkosci indywidualne fali ci$nienia zastosowane w

numerycznych obliczeniach symulacyjnych wynosity wiec (3c.
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Tabela 6.1. Wartosci liczbowe dla przewodow polietylenowych.

PRZEWODY POLIETYLENOWE L,/L=05

SERIA /ird Rdrd P ca At t, ho
m/'s m/'s S 5 m
1.0 0.001835
P1P2 390 545 1.397 0.5 0.000917 0.527 46.49

0.2 0.000367
1.0 0.002083

P2P1 390 480 1.231 0.5 0.001042 0.466 43.33
0.2 0.000417
1.0 0.003226

P1P3 390 310 0.795 0.5 0.001613 0.420 41.67
0.2 0.000645
1.0 0.002632

P3P1 390 380 0.974 0.5 0.001316 0.540 46.40
0.2 0.000526
1.0 0.003236

P1P4 390 309 0.792 0.5 0.001618 0.700 46.90
0.2 0.000647
1.0 0.002667

P4P1 390 375 0.961 0.5 0.001333 0.625 44.04
0.2 0.000533
1.0 0.002703

P1P2P3 390 370 0.949 0.5 0.001351 0.700 45.03
0.2 0.000541
1.0 0.002703

P3P2P1 390 370 0.949 0.5 0.001351 0.680 44.21
0.2 0.000541

Pl 390 390 1.000 1.0 0.002564  0.801 48.90

P2 390 390 1.000 1.0 0.002564  0.756 50.10

P3 390 390 1.000 1.0 0.002564  0.821 49.95

P4 390 390 1.000 1.0 0.002564  0.685 48.88

PRZEWODY POLIETYLENOWE L,/L=0.647

1.0 0.003236
P1P4A 390 309 0.792 0.5 0.001618 0.700 43.57
0.2 0.000647

PRZEWODY POLIETYLENOWE L4L=0.324

1.0 0.002667
P4P1A 390 375 0.961 0.5 0.001333 0.440 35.38
0.2 0.000533
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Tabela 6.2. Wartosci liczbowe dla przewodow stalowych.

PRZEWODY STALOWE L,/L=05

SERIA *id PNrd P Ca At tu h,,
m/s m/s S S m
1.0 0.000869
S1S2 1280 1150 0.900 0.5 0.000434 0.710 46.49
0.2 0.000173
1.0 0.000769
S2S1 1280 1300 1.016 05 0.000384 0.415 43.33
0.2 0.000153
1.0 0.000827
S1S3 1280 1209 0.940 0.5 0.000413 0.710 41.67
0.2 0.000165
1.0 0.000775
S3S1 1280 1290 1.007 0.5 0.000387 0.560 46.40
0.2 0.000155
1.0 0.001265
S154 1280 790 0.617 0.5 0.000632 0.084 46.90
0.2 0.000253
1.0 0.000684
S4S1 1280 1460 1.140 05 0.000342 0.590 44,04
0.2 0.000136
1.0 0.000826
S1S2S4 1280 1210 0.945 0.5 0.000413 0.558 45.03
0.2 0.000165
10 0.000952
S4S2S1 1280 1050 0.820 05 0.000476  0.325 44.21
0.2 0.000190
SI 1280 1280 1.000 1.0 0.000781  0.498 50.02
S2 1280 1280 1.000 1.0 0.000781  0.610 48.96
S3 1280 1280 1.000 1.0 0.000781 0.524 47.85
S4 1280 1280 1.000 1.0 0.000781  0.567 49.90

W metodzie charakterystyk krok czasowy At i przestrzenny Ax nie moze przyjmowac
dowolnych wartosci, zwigzane jest to ze stabilno$cig modelu. Schemat numeryczny jest
stabilny jezeli mate bledy powstate w trakcie obliczen, np. biagd zaokraglen, nie majg
tendencji do nieograniczonego wzrostu. Dla rozwazanego, jawnego schematu obliczen musi

by¢ spetniony warunek Couranta (6.18), gwarantujacy stabilno$¢ rozwigzania. Symulacje
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przeprowadzono przy zatozeniu statego kroku przestrzennego Ax=Im, dla zmieniajgcych sie
krokow czasowych At, spetniajacych warunek Couranta (tabela 6.1. i 6.2).

Zmiana tylko jednego skfadnika Ca nie gwarantuje zgodnego (odniesionego do
amplitudy i1 czasu ttlumienia) przebiegu charakterystyki numerycznej z charakterystyka
rzeczywistg. Dla uzyskania zgodnosSci czasu trwania zjawiska nalezy dodatkowo wprowadzic¢
mnoznik A wielkosci strat. Co wskazuje, ze wysoko$¢ strat obliczona ze wzoru Darcy-
Weisbacha, przy wykorzystaniu zalezno$ci Colebrooka-White'a nie jest jedynym czynnikiem
ttumigcym drgania w uktadzie. Dalsze symulacje przeprowadzone zostaty dla mnoznika
A=1.0;4.0;10.0.

Wyniki tak prowadzonych symulacji (zmiany /?, A, Ca) zostaty przedstawione na
rysunkach:

a) dla potaczenia S1S4 - rys.6.26"6.41,
b) dla potaczenia S4S1 - rys. 6.42-"6.47,
c) dlapotaczenia P1P4 - rys. 6.58-"6.67,
d) dla potgczenia P4P1 - rys. 6.68"-6.75,
e) dla potaczenia PIP4a - rys. 6.76"-6.85,
f) dla potaczenia P4Pla - rys. 6.86-6.90.
Na rys. 6.91"-6.115 podane zostaty zarejestrowane oraz obliczone na podstawie

symulacji charakterystyki dla uktadu trzech przewoddw.
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Rys.6.26. Poréwnanie charakterystyki cisnienia (kolor brgzowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukfadu przewodoéw stalowych S1S4. Symulacja

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0, (3=0.617, Lj/L=0.5.
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Rys. 6.27. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brgzowy) dla uktadu przewodow
stalowych S1S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0,
P=0.617, Lt/L=0.5.
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Rys.6.28. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor brazowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukfadu przewoddéw stalowych S1S4. Symulacja

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, A=4.0, (5=0.617, L\/L=0.5.
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Rys.6.29. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brgzowy) dla ukfadu przewodow
stalowych S1S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=4.0,

(5=0.617, L,/L=0.5.
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Rys.6.30. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor brazowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukfadu przewodéw stalowych S1S4. Symulacjg

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=10, A=10.0, (3=0.617, LVL=0.5.
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Rys.6.31. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brazowy) dla uktadu przewodow

stalowych S1S4. Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, A=10.(),
(3=0.617, L,/L=0.5.
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Rys.6.32. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewoddéw stalowych S1S4. Symulacja

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=1.0, 0=0.617, L//L=0.5.
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Rys. 6.33. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla uktadu przewodow
stalowych S1S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=05, 1=1.0,

0=0.617, L,/L=0.5.
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Rys.6.34. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukladu przewoddéw stalowych S1S4. Symulacja

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=4.0, (3=0.617, L//L=0.5.

Rys.6.35. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla uktadu przewodow
stalowych S1S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=4.0,

)3=0.617, L]/L=0.5.
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Rys.6.36. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykag
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukladu przewodow stalowych S1S4. Symulacjg

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=10.0, (3=0.6)17, Li/L=0.5.

t[s]

Rys.6.37. Poréwnanie zgodnos$cifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla uktadu przewoddow
stalowych S1S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=10.0,

(3=0.617, L,/L=0.5.
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Rys.6.38. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor niebieski) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewodow stalowych S1S4. Symulacjg

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, X=1.0, J3=0.617, L//L=0.5.
12

P [bar]

10

0
0 1 2

Rys.6.39. Poréwnanie zgodnos$cifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla uktadu przewoddw

stalowych S1S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, A=1.0,
13=0.617, L,/L=0.5.
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Rys.6.40. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor niebieski) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykag
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukfadu przewodow stalowych S1S4. Symulacja

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=4.0, [5=0.617, L//L=0.5.
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Rys.6.41. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla uktadu przewoddéw
stalowych S1S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=4.0,
/3=0.617, L]/L=0.5.
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Rys.6.42. Pordownanie charakterystyki cisnienia (kolor brgzowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukladu przewodow stalowych S4S1. Symulacja

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, A=1.0, (3=1.14, L/L=0.5.

Rys.6.43. Porownanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brgzowy) dla ukfadu przewodow
stalowych S4S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0,

(3=1.14, L4L=05.
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Rys.6.44. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor brazowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukladu przewodow stalowych S4S1. Symulacja

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=10, A=4.0, (3=1.14, L/L=0.5.

Rys.6.45. Poréwnanie zgodnos$cifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brazowy) dla ukfadu przewodow
stalowych S4S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, A=4.0,

(3=1.14, L/L=0.5.
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Rys.6.46. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor brgzowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewodoéw stalowych S4S1. Symulacjg

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=10.0, 0=1.14, L/L=0.5.
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Rys. 6.47. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brgzowy) dla uktadu przewodow
stalowych S4S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=10.0,

0=1.14, L/L=0.5.
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Rys.6.48. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewodoéw stalowych S4S1. Symulacjg

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=1.0, /3=1.14, L/L=0.5.

Rys. 6.49. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla ukfadu przewodow
stalowych S4S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=1.0,

{3=1.14, L/L=0.5.
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Rys.6.50. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewodéw stalowych S4S1. Symulacja

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=4.0, [5=1.14, L/L=0.5.
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Rys.6.51. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla uktadu przewodow
stalowych S4S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=05, 1=4.0,

(5=1.14, LyL=0.5.
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Rys.6.52. Pordéwnanie zgodno$ci odzwierciedlenia przebiegu charakterystyki rzeczywistej
ciSnienia (kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla
uktadu przewodow stalowych S4S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach:

Ca=05, 1=4.0, (3=1.14, L4L=05.

Rys.6.53. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor niebieski) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukladu przewodow stalowych S4S1. Symulacje

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=1.0, (3=1.14, L/L=0.5.
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Rys. 6.54. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla uktadu przewodow
stalowych S4S1. Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=1.0,

(3=114, L/L=0.5.

0 2 4 6 8 10 12

Rys.6.55. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor niebieski) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywista (kolor czarny) dla ukladu przewodéw stalowych S4S1. Symulacje

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, A=4.0, (3=1.14, Lj/L"O.5.
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Rys.6.56. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla uktadu przewodow
stalowych S4S1. Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=4.0,
[3=114, L4/L=05.

Rys.6.57. Poréwnanie zgodnosci odzwierciedlenia przebiegu charakterystyki rzeczywistej
cisnienia (kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla
ukfadu przewoddéw stalowych S4S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach:

Ca=0.2, 1=4.0, (3=1.14, L/L=0.5.
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Rys.6.58. Poréwnanie charakterystyki cisnienia (kolor brazowy) wuzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy wuzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywistag (kolor czarny) dla uktadu przewodéw G polietylenowych P1P4.

Symulacjag przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0, [5=0.792, L]/L=0.5.

Rys.6.59. Porownanie zgodnos$cifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brazowy) dla uktadu przewodoéw G

polietylenowych P1P4. Symulacjag przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0,

[320.792, L]/L=0.5.
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Rys.6.60. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewodéw G polietylenowych P1P4.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, A=1.0, (5=0.792, Lj/L=0.5.

Rys.6.61. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla ukfadu przewodow
G polietylenowych PIP4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5,

1=1.0, (3=0.792, L,/L=0.5.
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Rys.6.62. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka

rzeczywista (kolor czarny) dla ukladu przewodéw G polietylenowych PIP4.
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Rys. 6.63. Porownanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla ukfadu przewodéw
G polietylenowych P1P4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach. Ca—9.5,

1=4.0,13=0.792, L,/L=0.5.
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Rys.6.64. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor niebieski) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewoddéw G polietylenowych P1P4.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=1.0, (3=0.792, L,/L=0.5.

Rys. 6.65. Porownanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla uktadu przewodéw G
polietylenowych P1P4. sy m w1acja przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=1.0,
(3=0.792, L,/L=0.5.
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Rys.6.66. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor niebieski) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukladu przewodéw G polietylenowych P1P4.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, A=4.0, [3=0.792, L,/L=0.5.

Rys.6.67. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla uktadu przewodéw G
polietylenowych P IP4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=4.0,
0=0.792, L,/L=0.5.
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Rys.6.68. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor brazowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewodéw G polietylenowych P4P1.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=10, 1=1.0, 0=0.961, L4/L=0.5.

Rys. 6.69. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brgzowy) dla uktadu przewodoéw G

polietylenowych P4P1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0,

0=0.961, L4/L=0.5.
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Rys.6.70. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukiadu przewodéw G polietylenowych P4P1.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=1.0, (3=0.961, L/L=0.5.

Rys.6.71. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla uktadu przewodow
G polietylenowych P4P1. Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5,

1=1.0, (3=0.961, L/L=0.5.
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Rys.6.72. Pordéwnanie zgodnosci odzwierciedlenia przebiegu charakterystyki rzeczywistej
ciSnienia (kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla
uktadu przewodéw G polietylenowych P4PL1l Symulacje przeprowadzono przy

zatozeniach: Ca=0.5, 1=1.0, (3=0.961, L4/L=0.5.

Rys.6.73. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor niebieski) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukfadu przewodéw G polietylenowych P4P1.

sym ulacja pPrzeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=1.0, (3=0.961, L/L=0.5.
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Rys. 6.74. Pordéwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla uktadu przewodow G

polietylenowych P4P1. sy m uiacja przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=1.0,

Rys.6.75. Porownanie zgodnosci odzwierciedlenia przebiegu charakterystyki rzeczywistej
ci$nienia (kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla

uktadu przewodow G polietylenowych P4P1. Symulacjg przeprowadzono przy

zatozeniach: Ca=0.2, 1=1.0, (5=0.961, L4/L=0.5.
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Rys.6.76.  Zarejestrowana charakterystyka cisnienia dla ukladu przewodéw G

polietylenowych PIP4a, dla LVL=0.5.
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Rys.6.77. Poréwnanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku symulacji
numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg rzeczywistg
(kolor czarny) dla uktadu przewodéw G polietylenowych PIP4a. Symulacjg

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, A=1.0, J3=10, Li/L=0.5.
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Rys. 6. 78. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor zielony) dla uktadu przewodéw G
polietylenowych PIP4a. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0,

1=1.0, J3=10, L,/L=0.5.
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Rys. 6. 79. Poréwnanie zgodnos$cifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brazowy) dla uktadu przewodow G
polietylenowych PIP4a. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0,

1=1.0, (3=0.792, L,/L=0.5.
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Rys.6.80. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukfadu przewodéw G polietylenowych PIP4a.

Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=1.0, [5=0.792, Lj/L=0.5.

Rys.6.81. Poréwnanie zgodnos$cifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kotor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla uktadu przewodow
G polietylenowych PIP4a. Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5,

1=1.0, [5=0.792, L,/L=0.5.
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Rys.6.82. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukladu przewodow G polietylenowych PIP4a.

Symulacja przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, A=4.0, {3=0.792, Lj/L=0.5.
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Rys. 6.83. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla uktadu przewodow
G polietylenowych PIP4a. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5,

X=4.0, J3=0.792, L,/L=0.5.
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Rys.6.84. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor niebieski) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukfadu przewodéw G polietylenowych PIP4a.

Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=1.0, /3=0.792, L//L=0.5.

Rys. 6.85. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla uktadu przewodow G
polietylenowych PIP4a. Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2,

1=1.0, J3=0.792, L]/L=0.5.
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Rys.6.86. Zarejestrowana charakterystyka ci$nienia

polietylenowych P4Pla, dla L/L=0.5.
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Rys.6.87. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku symulacji

numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka rzeczywistg

(kolor czarny) dla uktadu przewodow G polietylenowych P4Pla. Symulacje

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0, (5=1.0, LdL=0.5.
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Rys.6.88. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor brazowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukladu przewodéw G polietylenowych P4Pla.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=10, 1=1.0, 0=0.961, L/L=0.5.

0 2 4 6 8 10 12
Rys.6.89. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewodéw G polietylenowych P4Pla.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=1.0, 0=0.961, LyL=0.5.
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Rys.6.90. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor niebieski) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywista (kolor czarny) dla ukfadu przewodéw G polietylenowych P4Pla.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.2, 1=1.0, (5=0.961, L4/L=0.5.

P [bar]
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Rys.6.91. Zarejestrowana charakterystyka cisnienia dla uktadu przewoddw stalowych S1S2S4
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Rys.6.92. Poréwnanie charakterystyki ciSnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku symulacji
numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg rzeczywistg
(kolor czarny) dla uktadu przewodow stalowych S1S2S4. Symulacjg przeprowadzono

przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0, (3=1.0.
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Rys.6.93. Pordwnanie zgodnosci odzwierciedlenia przebiegu charakterystyki rzeczywistej
cisnienia (kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor zielony) dla uktadu
przewodow stalowych S1S2S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach:

Ca=10, 1=1.0, (3=10.
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t[s]

Rys.6.94. Porownanie zgodnosci odzwierciedlenia przebiegu charakterystyki rzeczywistej
cisnienia (kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brazowy) dla

uktadu przewodow stalowych S1S2S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach:

Ca=1.0, A=1.0, (3=0.945,
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Rys.6.95. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukfadu przewodéw stalowych S1S2S4. Symulacjg

przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, A=1.0, (3=0.945.
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Rys.6.96. Poréwnanie zgodnosci odzwierciedlenia przebiegu charakterystyki rzeczywistej
cisnienia (kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla
uktadu przewoddw stalowych S1S2S4. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach:

Ca=0.5, 1=1.0, J3-0.945.

Rys.s.97. Zarejestrowana charakterystyka cisnienia dla uktadu przewodoéw stalowych

S48281.
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Rys. 6.98. Poréwnanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku symulacji
numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg rzeczywistg
(kolor czarny) dla ukfadu przewodow stalowych S4S2S1. Symulacja przeprowadzono

przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0, f3=1.0.

t[s]

Rys.6.99. Poréwnanie zgodnoscifaz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia (kolor
czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor zielony) dla uktadu przewoddéw
stalowych S4S2S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0,

0=10
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Rys.6.100. Poroéwnanie zgodnosci faz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia
(kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brgzowy) dla uktadu
przewodow stalowych S4S2S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach:

Ca=1.0, 1=1.0, (5=0.82.

Rys.6.101. Pordwnanie zgodnosci faz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia
(kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brgzowy) dla uktadu
przewodow stalowych S4S2S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach:

Ca=1.0, 1=4.0, [5=0.82.
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Rys.6.102. Porownanie zgodnoS$ci faz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia
(kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor fioletowy) dla ukiadu
przewodow stalowych S4S2S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach:

Ca=0.5, 1=4.0, (5=0.82.

Rys.6.103. Pordwnanie zgodnos$ci faz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia
(kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla uktadu
przewodow stalowych S4S2S1. Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach:

Ca=0.2, 1=4.0, (3=0.82.
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Rys.6.104.  Zarejestrowana charakterystyka cisnienia dla uktadu przewodéw G

polietylenowych P1P2P3.

Rys.6.105. Pordéwnanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykag
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewodéw G polietylenowych P1P2P3.

Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=10, 1=1.0, (3=1.0.
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Rys.6.106. Porownanie zgodnosci faz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia
(kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor zielony) dla uktadu
przewodow G polietylenowych P1P2P3. Symulacje przeprowadzono przy

zatozeniach: Ca=10, A=1.0, (3=10.
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Rys.6.107. Porownanie zgodnosci faz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia
(kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor brazowy) dla ukiadu
przewodéw G polietylenowych P1P2P3. Symulacje przeprowadzono przy

zatozeniach: Ca=1.0, A=10, [3=0.949.
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Rys.6.108. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukfadu przewodéw G polietylenowych P1P2P3.

Symulacja przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=1.0, [3=949.

Rys.6.109. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla ukladu przewodéw G polietylenowych P1P2P3.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=10.0, 0=0.949.
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Rys.6.110. Poréwnanie zgodnosSci faz rzeczywistego przebiegu charakterystyki cisnienia
(kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla ukiadu
przewodéw G polietylenowych P1P2P3. Symulacjg przeprowadzono przy

zatozeniach: Ca=0.2, 1=4.0, (5=0.949.
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Rys.6.111. Zarejestrowana charakterystyka ciSnienia dla ukladu przewodow G

polietylenowych P3P2P1.
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0 2 4 6 8
Rys.6.112. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor zielony) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewodéw G polietylenowych P3P2P1.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0, /3=1.0.

Rys.6.113. Porownanie charakterystyki cisnienia (kolor brgzowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystykg
rzeczywista (kolor czarny) dla uktadu przewodéw G polietylenowych P3P2P1.

Symulacjg przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=1.0, 1=1.0, [3=0.949, L/L=0.5.
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0 2 4 6 8

Rys.6.114. Pordwnanie charakterystyki cisnienia (kolor fioletowy) uzyskanej w wyniku
symulacji numerycznej (przy uzyciu metody charakterystyk) z charakterystyka
rzeczywistg (kolor czarny) dla uktadu przewodéw G polietylenowych P3P2P1.

Symulacja przeprowadzono przy zatozeniach: Ca=0.5, 1=4.0, (3=0.949.

Rys.6.215. Pordwnanie zgodnosci odzwierciedlenia przebiegu charakterystyki rzeczywistej
cisnienia (kolor czarny) z wynikiem symulacji numerycznej (kolor niebieski) dla
ukfadu przewodow G polietylenowych P3P2P1. Symulacjg przeprowadzono przy

zatozeniach: Ca-0.2, 1=1.0, (3=0.949.
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W wyniku przeprowadzonych symulacji i po przeanalizowaniu otrzymanych
charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze model numeryczny uderzenia hydraulicznego opisany
metoda charakterystyk wymaga pewnych modyfikacji. W szczeg6lno$ci dotyczy to zmiany
predkosci indywidualnej w rurociggach potaczonych szeregowo przez wprowadzenie
mnoznika fi oraz uwzglednienia dodatkowych czynnikow dyssypacji energii, zwigzanych z
odbiciem i transformacja fali ciSnienia.

Nalezy zauwazy¢, ze dla rurociggdw o statej Srednicy model numeryczny daje wyniki
zgodne z pomierzonymi wartosciami w odniesieniu do czestotliwosci oscylacji cisnienia.
Zastosowanie cztonu zrddlowego tarcia w postaci Darcy-Weisbacha nie zapewnia jednak
wiasciwego thumienia fali cisnienia.

Sztuczne zwiekszenie oporow moze powodowal zbyt szybkie i niekiedy wrecz
niezgodne z prawami fizyki ttumienie zjawiska. W przypadku uktadu rur z polietylenu dla
liczby Ca=1,0 juz dla mnoznika A=4.0, dochodzi do nienaturalnych wzbudzen uktadu.
Zmniejszajac natomiast liczbe Couranta do wartosci 0.5 i 0.2 i wprowadzajac kolejne
mnozniki A mozna dla polietylenu uzyska¢ charakterystyki numeryczne zgodne z
charakterystykami rzeczywistymi. Duzo wiekszy problem sprawiajg symulacje dla
przewodow stalowych. Z powodu skomplikowanego obrazu charakterystyki rzeczywistej,
wynikajacej z licznych odbi¢ i transformacji fali cisnienia w krotkim przedziale czasu
(naktadanie sie fal powoduje liczne wzmocnienia i ostabienia amplitud), problemem staje sie
dobo6r parametrow symulacji dajacych zgodny obraz charakterystyki numerycznej z
charakterystyka rzeczywista.

Mnoznik A ma wplyw jedynie na tlumienie zjawiska, nie wptywa natomiast na
wygtadzanie ksztattu oscylacji charakterystyki, tzn. na obraz przebiegu zjawiska. Dla
uzyskania jak najlepszej zgodnosci przebiegu charakterystyki numerycznej i rzeczywistej
stwierdzono, ze nalezy zmienia¢ rowniez wartosci liczby Couranta, co w przypadku
rozpatrywanego modelu prowadzi do zmiany kroku czasowego At. Wprowadzenie wartosci

Ca<| powoduje "wygtadzanie" przebiegu charakterystyk numerycznych. W przypadku
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charakterystyk numerycznych dla przewodoéw polietylenowych zmniejszenie liczby Couranta
pozwala na uzyskanie zadawalajgcej zgodnosci z charakterystykami rzeczywistymi. Dla
przewodow stalowych "wygtadzenie™ charakterystyk numerycznych nie zapewnia zgodnosci
przebiegu z charakterystyka do$wiadczalng. Rzeczywisty obraz przebiegu zjawiska jest duzo
bardziej ztozony od obrazu uzyskanego z symulacji numerycznych

Dodatkowo przeanalizowano wptyw dtugosci tgczonych przewoddéw na wyniki
symulacji. Stwierdzono, ze zmiana dhugosci tgczonych przewodoéw nie wptywa na zmiane
wartosci predkosci indywidualnej [te okreSlonej dla uktadu przewoddéw przy stosunku

dtugosci Lj/L=0.5.
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7. PODSUMOWANIE.

Uderzenie hydrauliczne formujace sie w rurociggu ztozonym z szeregowo potgczonych
przewodow o roznej Srednicy moze by¢ rozpatrywane jako naktadanie sie dwdch zjawisk,
gtéwnego zaburzenia ciSnienia zwigzanego z oscylacjg cieczy w calym rurociggu oraz
odbitych i przenoszonych fal cisnienia (tworzacych sie na potgczeniach rurociggéw o réznych
przekrojach poprzecznych). W efekcie natozenia fal uktad praktycznie w 1-szej fazie zjawiska
osigga stan drgan wiasnych. Dla podsumowania i poréwnania wynikéw otrzymanych réznymi
metodami zestawiono je w prezentowanej ponizej tabeli 7.1.

Na podstawie wynikéw symulacji uzyskanych zaréwno dla uktadu dwdch jak i dla
trzech przewoddw stwierdzono, ze dla zadnego ze schematow nie uzyskano zgodnosci faz
charakterystyki numerycznej obliczonej dla rzeczywistych, indywidualnych predkosci fali
ciSnienia z charakterystyka rzeczywista. Niezgodno$¢ ta spowodowata konieczno$é
wprowadzenia mnoznika /? zwiekszajacego lub zmniejszajgcego predkos¢ indywidualna.
Mozliwg przyczyng braku zgodnosci jest niepetne uwzglednienie w warunkach brzegowych
wewnetrznych modelu numerycznego rzeczywistych wspotczynnikéw odbi¢ i transformacji
fali cisnienia. Nalezy podkresli¢, ze w literaturze Swiatowej problem ten byt dotychczas
pomijany i do symulacji przyjmowane byty indywidualne predkosci fali kazdego z
przewodow (Wylie 1983, Wylie i Streeter 1993).

Jak wida¢ na rys.7.R7.6, wyniki symulacji daja odwrotne proporcje wielkosci
predkosci dla poszczeg6lnych wariantow potgczen badanych przewoddéw, w poréwnaniu z
warto$ciami otrzymanymi do$wiadczalnie i z analizy liniowej. Na uwage zastuguje fakt, ze
istnieje stata tendencja, tzn. dla uktadu o zmniejszajacej sie Srednicy predko$¢ indywidualng
nalezy zmniejszy¢, a dla schematu odwrotnego - zwiekszy¢. Problem ten w przysziosci
zostanie poddany dalszej analizie, szczeg6lnie doSwiadczalnej (wptyw réznicy wewnetrznych

warunkow brzegowych).
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Tabela 7.1. Zestawienie wartosci predkosci indywidualnych i ekwiwalentnych otrzymanych

poszczegblnymi metodami.

PRZEWODY STALOWE

cird cird (€5 @]
SERIA symulacje analiza liniowa dos$wiadczenia

m/s m/s m/s m/s

S1S2 1280 1150 1399 1320

S2S1 1280 1300 1152 1155

S1S3 1280 1209 1633 1590
S3S1 1280 1290 919 940

S1S4 1280 790 1802 1720
S4S1 1280 1460 765 760

S1S2S4 1280 1210 1734 1690
S4S2S1 1280 1050 832 730

S4 1280 1280 1280 1280

PRZEWODY POLIETYLENOWE G
drd drd € €

SERIA symulacje  analiza liniowa do$wiadczenia

m/s m/s m/s m/s
P1P2 390 320 445 430
P2P1 390 385 335 350
P1P3 390 310 498 473
P3P1 390 380 281 280
P1P4 390 309 550 523
PIP4a 390 309 513 501
PAP1 390 375 232 225
P4Pla 390 375 241 250
P1P2P3 390 370 486 458
P3P2P1 390 370 298 288
Pl 390 390 390 390

Obliczenia symulacyjne wykazaty, ze dla uzyskania zgodnosci charakterystyki
symulacyjnej z charakterystyka rzeczywista, nalezy stosowa¢ indywidualne wartosci /2, Ca A
dla danego schematu potgczen przewodoéw. W przysztosci przewiduje sie dalsze badania

oddziatywania tych parametrow w celu opracowania stosownych zaleznosci matematycznych
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opisujacych wptyw parametrow /2, A Ca. Wymaga¢ to jednak bedzie wykonania
poszerzonych badan doswiadczalnych.

Poréwnanie wartosci predkosci ekwiwalentnej obliczonej na podstawie charakterystyki
rzeczywistej z predkoscig obliczong metodg analizy liniowej, pozwala stwierdzi¢ dobrg
zgodnos¢ wynikéw dla uktadu dwoch przewodéw. Dla tych schematéw otrzymano rdznice
max 6% pomierzonych i obliczonych predkosci. Dla ukkadu rur z trzech przewodow réwniez
uzyskano dobrg zgodnos¢ (max 6%), z wyjatkiem uktadu stalowych rur S4S2S1, dla ktérego
otrzymano réznice predkosci rowng 14%.

Mata réznice wynikdéw (z wyjatkiem jednego schematu S4S2S1), pozwalajg uznac
metode analizy liniowej za szybki i prosty obliczeniowo sposob okreslenia wartosci predkosci
ekwiwalentnej oscylacji cisnienia. Tak obliczone predkosci moga by¢ wykorzystane do
szybiej oceny pracy rzeczywistego uktadu rur potgczonych szeregowo W tym miejscu nalezy
jeszcze raz przypomnieé, ze dla takich ukfaddéw biedne jest przyjmowanie za miarodajng

warto$¢ predkosci fali obliczong ze wzoru Zukowskiego.
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Rys.7.1. Por6wnanie charakterystyk predkosci oscylacji cisnienia - ekwiwalentnej fali

ciSnienia w rurociggu ztozonym z dwoch przewodéw G polietylenowych MDPE

grubych o $rednicach Di=40.8mm i D2=32.65mm.

z analizy liniowej Ce = 498 m/s

przebieg rzeczywisty

symulacja - wariant I Pc = 380 m/s

'0Os.  symulacje - wariant 1 pc = 310 m/s

przebieg rzeczywisty
\ N Ce=280m/s —mV

z analizy liniowej e e = 2gl m/s

L2/L []

Rys. 7.2. Porownanie charakterystyk predko$ci oscylacji ci$nienia

WARIANTI

ekwiwalentnej fali

cisnienia w rurociagu ztozonym z dwoch przewodéw G polietylenowych MDPE

grubych o $rednicach Di=40.8mm i Ds=26.0mm.

198



""Rozprzestrzenianie sie zaburzen cisnienia o skonczonej amplitudzie ..."

Rys. 7.3. Porownanie charakterystyk predkosci oscylacji cisnienia - ekwiwalentnej fali

ciSnienia w rurociggu ztozonym z dwoch przewodéw G polietylenowych MDPE

Rys. 7.4. Porownanie charakterystyk predkosci oscylacji ci$nienia - ekwiwalentnej fali
ciSnienia w rurociggu ztozonym z dwdch stalowych o Srednicach Dj=42mm i

D2=35mm.
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Rys.7.5. Poréwnanie charakterystyk predkosci oscylacji cisnienia - ekwiwalentnej fali

ci$nienia w rurociggu ztozonym z dwoch stalowych o Srednicach Di=42mm i

Rys. 7.s. Porownanie charakterystyk predkosci oscylacji cisnienia - ekwiwalentnej fali
ciSnienia w rurociggu ztozonym z dwoch stalowych o Srednicach Di=42mm i

D4=21mm.
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8.WNIOSKI KONCOWE.

1 Uderzenie hydrauliczne formujgce sie w rurociggu ztozonym z szeregowo potgczonych
przewodow o roznej $rednicy moze by¢ rozpatrywane jako naktadanie sie dwoch réznych
zjawisk, gtdwnego zaburzenia ci$nienia zwigzanego z oscylacja cieczy w catym ciggu rur
oraz odbitych i przenoszonych fal ci$nienia (tworzacych sie na potgczeniach rurociggéw o
roznych przekrojach poprzecznych). W efekcie natozenia fal uktad praktycznie w 1-szej
fazie zjawiska osigga stan drgan wihasnych.

2. Warto$¢ predkosci ekwiwalentnej ce w rurociggu ztozonym zalezy od: wiasciwosci
sprezystych Scianek przewodu, od stosunku przekrojow poprzecznych rur, od stosunku
dtugosci poszczegolnych rur do catkowitej dtugosci rurociggu L i od kolejnosci utozenia
rur w szeregu.

3. Rzeczywiste maksymalne przyrosty cisnienia sg wynikiem naktadania sie fal ci$nienia. W
ich efekcie, przyrosty cisnienia sg zarowno mniejsze, jak i wieksze od wartosci obliczonej
wzorem Zukowskiego, dla indywidualnej predkosci fali. Maksymalne przyrosty ci$nienia
sg wyzsze dla rurociggu o rosngcych Srednicach w kierunku przeptywu w poréwnaniu z
rurociggiem wykonanym z rur o stopniowo zmniejszajacych sie Srednicach. Oznacza to,
ze mniejszym predkosciom ekwiwalentnym odpowiadajg wyzsze przyrosty, zas wiekszym
predkosciom - mniejsze przyrosty cisnienia.

4. Analize drgan wiasnych ukfadu ciecz-rurocigg mozna stosowac¢ do oceny czestotliwosci
oscylacji uderzenia hydraulicznego w rurociagach potaczonych szeregowo. Swiadczy o
tym dobra zgodno$¢ predkosci fali cisnienia (szczegdlnie dla uktadu o dwoch Srednicach)
obliczonych na podstawie tej analizy i otrzymanych na drodze eksperymentu. Moze to
miec istotne znaczenie dla inzynierskich symulacji warunkéw pracy rurociggow w trakcie
nieustalonego przeptywu cieczy.

5. Uzyskanie zgodnosci faz charakterystyki ciSnienia wyznaczonej na podstawie symulacji

numerycznej z charakterystyka do$wiadczalng jest mozliwe dopiero po wprowadzeniu

201



""Rozprzestrzenianie si¢ zaburzen cisnienia o skoriczonej amplitudzie ..."

mnoznika indywidualnej predkosci fali (5. Wspdtczynnik ten jest z reguty mniejszy od
jednosci. Indywidualne predkosci ¢ otrzymane na drodze eksperymentalnej sg zazwyczaj
wieksze niz predkosci fali jakie nalezy podstawi¢ do modelu numerycznego w celu
uzyskania réwnosci predkosci ekwiwalentnej. Problem ten nie byt dotychczas poruszany
w literaturze fachowej, co mogto by¢ wynikiem braku badan doswiadczalnych dla tego
typu potaczen rur.

. W celu poprawienia doktadnosci wynikow symulacji numerycznych opisanych
rownaniami rézniczkowymi ruchu i ciggtosci nalezy w wewnetrznych warunkach
brzegowych rurociggu uwzgledni¢ rzeczywiste wspdtczynniki odbicia i transformacji fali
ciSnienia. Wartosci tych wspotczynnikdw zalezg od rodzaju materiatu Scianki przewodu.
Wplyw rodzaju potgczen na odbicie i transformacje fali wymagaé bedzie dalszych badan

w przysztosci.
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