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Wykaz wazniejszych oznaczen

¢ — predkos¢ fali cis$nienia,

co —predkosc¢ fali ci$nienia w rurociagu stalowym,
cqa — predkos¢ fali ci$nienia w boczniku,

C, — liczba Couranta,

d — $rednica wewngtrzna przewodu,

D, — $rednica bocznika,

e — grubos¢ Scianki przewodu,

eqs — grubos¢ $cianki bocznika,

E — modut Younga materiatu przewodu,

E;— modut Younga bocznika,

f— wspotczynnik oporow na dtugosci,

g — przyspieszeni grawitacyjne,

h; — ci$nienie na koncu rurociagu,

H — ci$nienie piezometryczne w rurociagu,

H)y — cis$nienie poczatkowe, w momencie powstania zakldcenia,
H, — warto$¢ amplitudy ci$nienia,

k — chropowatos¢ bezwzgledna rurociagu,

K — modut $cisliwosci cieczy,

[ — dhlugo$¢ bocznika,

L — dlugo$¢ przewodu,

n — indeks poziomu czasowego,

P; — ci$nienie w boczniku,

g — natgzenie przeptywu,

QOr — natezenie przeplywu na koncu rurociagu,
¥ — promien rury,

R. — liczba Reynoldsa,

s — droga,

t — czas,

t9 — czas rozpoczecia przeptywu nieustalonego,
t, — czas napelniania naczynia pomiarowego,
t, — czas zamykania zaworu,

T. — okres fali ciSnienia,



T,, — temperatury wody,

u — $rednia predkos¢ przeptywu w przewodzie,
U — predkosc,

Uy — $rednia predkos¢ przeptywu cieczy w momencie powstania zaktocenia
W — objetos¢ cieczy,

W, — objetos¢ bocznika,

x — polozenie,

At — krok calkowania,

Ap — przyrost ci$nienia,

AU — przyrost predkoscei,

0 — dekrement ttumienia drgan,

& — chropowatos¢ wzgledna rurociagu,

&n — doktadnos¢ obliczenia wysokosci ci$nienia,
& — doktadno$¢ obliczenia predkosci przeptywu,
L1 — wspodtczynnik Poissona,

Lo— dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy,
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy,
60— parametr wagowy,

£ — gestose cieczy,

7 — czas opoOznienia elementu Kelvina—Voighta,

W — parametr wagowy,



1. WPROWADZENIE

1.1. Zjawisko uderzenia hydraulicznego

Pod pojeciem uderzenia hydraulicznego rozumiemy gwattowne zmiany ci$nienia w
przewodzie catkowicie wypelionym ciecza spowodowane naglymi zmianami predkosci
przeptywajacej cieczy. Zwigkszenie pr¢dkosci, np. wskutek otwarcia zaworu, wywoluje na
poczatku spadek ci$nienia. Jest to tzw. uderzenie hydrauliczne ujemne. Zmniejszenie
predkosci, np. wskutek zamykania zaworu, powoduje poczatkowo wzrost cisnienia. Jest to
tzw. uderzenie hydrauliczne dodatnie. Przyrosty ci$nienia, zar6wno dla uderzenia
hydraulicznego dodatniego i ujemnego, oblicza si¢ ze wzoru opublikowanego po raz pierwszy

przez Zukowskiego w roku 1889 i Allievi’ego w roku 1913 (Zukowski, 1889; Allievi, 1913):

Ap==xp-c-AU (1.1)

gdzie: Ap — przyrost ci$nienia [Pa],
AU — przyrost predkosci [m/s],
¢ — predkos¢ fali podwyzszonego ci$nienia [m/s],

p — gestosé cieczy [kg/m’].

Przeplywy wystgpujace w trakcie wuderzenia hydraulicznego sa przeptywami
nieustalonymi wywolanymi bezwladnoscia masy cieczy poruszajacej si¢ w rurociagu, ktorej
predkos$¢ ulegta zmianie. Oznacza to, ze zarowno S$rednia predkos¢ w dowolnym przekroju
rurociagu jak i ci$nienie sa funkcjami czasu. Gwattowna zmiana predkosci 1 strumienia masy
przeptywajacej cieczy powoduje miejscowa zmiang udziatow energii kinetycznej i potencjalne;j
w energii catkowitej, wyrazajacej si¢ wzrostem lub spadkiem ci$nienia. W warunkach bardzo
szybkiego wyhamowania predkosci strumienia nastgpuje gwaltowny spadek energii
kinetycznej, co powoduje nagly wzrost energii potencjalnej uzewngtrzniajacy si¢ duzym
przyrostem cisnienia.

Na przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego znaczny wptyw ma Scisliwos$¢ cieczy
oraz sprezystos¢ Scianek rurociagu. W skrajnych przypadkach gwattowny przyrost cisnienia
moze wywolywaé przekroczenie wartosci krytycznych naprezen rozrywajacych w §ciankach
rurociagu. Zapobieganie powstawaniu tego typu naprgzen, a takze dobodr takich parametrow

przewodéw 1 elementéw instalacji sanitarnych, ktére beda w stanie wytrzymac niszczacy



wpltyw uderzenia hydraulicznego, jest jednym z powazniejszych problemow projektanta
instalacji sanitarnych.

Uderzenie hydrauliczne i zjawisko przeplywu nieustalonego znane sa od drugiej
polowy XIX wieku. Przebieg uderzenia hydraulicznego i zwiazanego z nim zaburzenia
przemieszczajacego si¢ w przewodzie jest na tyle skomplikowany, ze nie da si¢ go opisaé w
prosty 1 bezposredni sposob. Totez, mimo uptywu lat i wielu badan poswigconych zjawisku
uderzenia hydraulicznego, jego charakter nie jest jeszcze w petni zbadany. Fakt, ze caty czas
publikowane sa wyniki nowych badan $wiadczy, iz naukowcy wciaz staraja sig¢ poszerzy¢
wiedze na temat przeptywdw nieustalonych. Pojawiaja si¢ proby innego spojrzenia na procesy
rzadzace zjawiskiem, nowatorskie metody opisu parametréw ruchu cieczy, a takze analizy
dzialania coraz bardziej rozbudowanych sieci przewodéw. Powoduje to coraz lepsze
rozpoznanie procesOw wystepujacych w rzeczywistej sieci wodociagowej i innych uktadach
przewodow cisnieniowych, z ktérymi mozna spotka¢ si¢ w wielu dziedzinach przemystu.

Od momentu publikacji pierwszej pracy na temat przeptywdéw nieustalonych mingto
juz prawie 150 lat. W ciagu tylu lat postep techniczny zweryfikowat niektore tezy pochodzace
z XIX wieku. Pierwszym badaczem, ktory opublikowal prace na temat przeptywow
nieustalonych byt L. F. Menabrea (1858), a po nim J. Michaud (1878), ktéry zajat si¢
problematyka ograniczania maksymalnych ci$nien, powstajacych w trakcie uderzen
hydraulicznych za pomoca zbiornikow wodno — powietrznych i zawordw bezpieczenstwa.
Podstawy obecnej teorii uderzenia hydraulicznego sa efektem badan Zukowskiego (1889) i
Allieviego (1903, 1913, 1937).

Zukowski jako pierwszy prowadzit badania w skali rzeczywistej. Analizowal on prace
trzech przewodow sieci wodociagowej w Moskwie, rézniacych si¢ dlugoscia i1 Srednica.
Oprécz podstaw teorii zjawiska Zukowski zaproponowal wzor na wyznaczanie predkoéci fali
ci$nienia uwzgledniajacy parametry materiatu rurociagu — sprezystos¢ §cianek i $cisliwosé
cieczy. Zajat si¢ rowniez problematyka rozprzestrzeniania si¢ fali ci§nienia w przewodzie i
odbiciami tejze fali w weztach sieci wodociagowej. Prace Zukowskiego obejmuja takze
analiz¢ wpltywu komodr wyréwnawczych, sprezynowych zawordéw bezpieczenstwa i
zbiornikow wodno — powietrznych na wielko$¢ cisnien w trakcie przebiegu uderzenia
hydraulicznego. Ponadto Zukowski wyprowadzit formute na wyznaczanie czasu zamykania
zaworu, przy ktorym powstanie uderzenie hydrauliczne tzw. proste, wywolujace maksymalny

przyrost cisnienia w przewodzie. Jest on nastgpujacy:



t<T ==% (1.2)

gdzie: t,— czas zamykania zaworu [s],
T. — okres fali ci$nienia [s],
L — dlugo$¢ przewodu [m],

¢ — predkos¢ fali cisnienia [m/s].

Ze wzoru (1.2) wynika, ze uderzenie hydrauliczne proste powstanie je§li zawor zostanie
catkowicie zamknigty zanim dotrze do niego fala ci$nienia odbitego. W publikacji
Zukowskiego zamieszczono takze wzor (1.1) na przyrost ci$nienia Ap podczas uderzenia
hydraulicznego, jak rowniez wzdér na wyznaczanie prgdkosci fali cis$nienia c (szerzej

omoOwiony w dalszej czgsci pracy):

(1.3)

vl

gdzie: ¢ — predkos$¢ fali cisnienia [m/s],
p — gestos¢ cieczy [kg/m’],
K — modut sprezystosci cieczy [Pa],
E — modut sprezystosci materiatu przewodu — modut Younga [Pa],
e — grubos¢ $cianki przewodu [m],
d — $rednica wewngtrzna przewodu [m],

w — wspotczynnik korekcyjny.

Do wyprowadzenia tej formuly Zukowski wykorzystat wzor podany przez Kortewega (1878).
Wystgpujacy we wzorze (1.3) wspolczynnik korekcyjny w uwzglednia sposob
zamocowania przewodu. W analizach teoretycznych rozrdznia si¢ trzy warunki podparcia
przewodu (Parmakian, 1963) i wynikajace z tego wartosci wspotczynnika -
e rura zamocowana ze zlaczkami przesuwnymi na catej dlugosci — naprgzenia

osiowe przewodu catkowicie pominigte:

w=1,0 (1.4)



e rura zamocowana calkowicie na przesunigcia osiowe — odksztalcenia osiowe sa

nieznaczne:

w=1,0- 417 (1.5)

e rura zamocowana jedynie na wylocie — naprezenia osiowe w $Sciankach przewodu
sa proporcjonalne do cisnienia cieczy dziatajacego na wylocie na swobodnie

podparta i zamknigta zasuwe:
wv=10-0,5-pu (1.6)
gdzie: x— wspotczynnik Poissona.

Wzor na predkos¢ fali cisnienia w elastycznych przewodach $cisliwych wyprowadzit

Korteweg (1878) z zaleznosci:

=t (1.7)

Potraktowatl on rur¢ jako szereg niewazkich pier§cieni rozszerzajacych i1 kurczacych sig
wprost proporcjonalnie do ci$nienia cieczy wewnatrz przewodu. Wystepujace w formule (1.7)

predkosci ¢p 1 ¢; sa réwne odpowiednio:

(1.8)

K
Co=.|—
P

Jest to wzor na predko$¢ dzwigku w ptynnym osrodku nieograniczonym opracowany przez
Laplace’a na przetlomie XVIII i XIX wieku. Natomiast ¢; wyraza predko$¢ przemieszczania
si¢ zaburzen cisnienia w przewodach elastycznych takich jak we¢ze gumowe, naczynia

krwionos$ne itp. (Young, 1808; Weber, 1866). Jest ona rowna:

(1.9)



Kolejnym prekursorem badan nad uderzeniem hydraulicznym byl Allievi, ktory
pierwsza prace opublikowat w 1903 roku. Do jego zastug nalezy wyprowadzenie
doktadniejszej postaci réwnania ruchu i wykazanie, ze czlon reprezentujacy adwekcje
predkosci w roOwnaniu ruchu moze zosta¢ pominigty w obliczeniach, gdyz z praktycznego
punktu widzenia nie ma on wigkszego wplywu na rezultaty obliczen. Allievi zaproponowat
dwa bezwymiarowe parametry o i 6, wystepujace w réwnaniach opisujacych przepltywy

nieustalone (Allievi, 1903):

c=c- : g=c. L (1.10, 1.11)
2gH,

gdzie: c — predkos¢ fali ci$nienia [m/s],
wo — predkos¢ cieczy [m/s],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
H, — ci$nienie [mp.0],
T. — okres fali ci$nienia [s],

L — dlugo$¢ przewodu [m].

Parametr o wyraza stosunek energii kinetycznej do energii potencjalnej przy cis$nieniu H,
panujacym w przewodzie, natomiast parametr € dotyczy charakterystyki zamykania zaworu.

Sposéb opisu przeplywow nieustalonych zaproponowany przez Zukowskiego i
Allieviego byt stosowany do lat trzydziestych XX wieku. W roku 1919 Gibson opublikowat
pracg uwzgledniajaca, w rownaniach ruchu nieustalonego nieliniowa posta¢ cztonu tarcia. Z
kolei Wood (1937) i Lowy (1928) w 1928 roku niezaleznie zaproponowali metod¢ graficzna
rozwigzywania réwnan ruchu nieustalonego. Lowy badal réwniez zjawisko rezonansu
wywotywanego okresowym zamykaniem zaworow 1 spadkoéw ci$nienia wymuszanych
czgsciowym otwarciem zaworow i zasuw.

Po raz pierwszy problematyke przeptywdw nieustalonych i zjawisko uderzenia
hydraulicznego zaprezentowano na forum migdzynarodowym w trakcie sympozjum w
Chicago w 1933 roku. Organizatorami byly istniejace do dnia dzisiejszego dwa amerykanskie
stowarzyszenia: American Society of Civil Engineers 1 American Society of Mechanical

Engineers. Kolejne sympozjum na ktorym poruszono tematyk¢ uderzenia hydraulicznego



odbyto si¢ w 1937 roku. Zaprezentowano wowczas, oprocz prac poswigconych przeptywom
nieustalonym, roéwniez prace poruszajace temat urzadzen przeciwdziatajacych skutkom
gwattownych wzrostow ci$nieh w przewodach takich jak: zbiorniki wodno — powietrzne 1
zawory bezpieczenstwa. Prezentowano takze wyniki badan na obiektach rzeczywistych.

Potowa XX wieku przyniosta publikacje pierwszych ksiazek na temat przeptywoéw
nieustalonych. W roku 1951 Rich wydat ,, Hydraulics Transients”, w roku 1955 Parmakian
,, Water-hammer analysis”, za§ w roku 1956 Jeager opublikowat , Engineering Fluid
Mechanics”. Praca godna uwagi byla rowniez publikacja Ruus’a z 1966 roku dotyczaca
optymalnego sposobu zamykania zaworu, aby nie przekroczy¢ ci$nienia maksymalnego.
Problemem tym zajmowali si¢ potem Cabelca i Franc w 1959 roku, jak réwniez Streeter w
1963 roku.

W 1962 roku po raz pierwszy do obliczen numerycznych przeptywdw nieustalonych
Chintu Lai (1962) zastosowal na szersza skale komputer. Obliczenia wykonywal metoda
charakterystyk opracowana w 1953 roku przez Gray’a (1953). Lai analizowal przebieg
zjawiska uderzenia hydraulicznego w przewodach o stalej i skokowo zmiennej $rednicy z
uwzglednieniem tarcia.

W 1962 roku Streeter i Lai opublikowali jako pierwsi prace zawierajaca weryfikacje
modelu obliczeniowego w oparciu o badania i pomiary na stanowisku laboratoryjnym.
Publikacje te cytuje si¢ w wigkszosci prac poswigconych analizie zjawiska uderzenia
hydraulicznego.

Polscy naukowcy rowniez publikowali 1 publikuja prace poswigcone uderzeniom
hydraulicznym 1 przeptywom nieustalonym. Na przyktad Bednarczyk opublikowal prace
dotyczace rozprzestrzeniania si¢ fali ci$nienia w rurociagach, sztolniach i przeptywow
nieustalonych w przewodach ci$nieniowych (Bednarczyk, 1970, 1972, 1974), oraz na temat
stanéw nieustalonych odwracalnych maszyn hydraulicznych (Bednarczyk i Szudek, 1976).
Zagadnieniami uderzenia hydraulicznego w uktadach wirowych maszyn wodnych zajmowat
si¢ Adamkowski. Swoje analizy przedstawit w pracach z lat 1988, 1994 1 1996. W
czasopismach polskich i zagranicznych pojawilo si¢ wiele publikacji Mitoska na temat
przeptywow nieustalonych. Szczegoélnie interesujace sa badania Mitoska przeprowadzone na
przewodach o elastycznych $ciankach. Zbadano migdzy innymi wpltyw wymiarow
geometrycznych oraz sprezysto$¢ Scian przewodu na cykliczno$¢ oscylacji ci$nienia.
Wyprowadzono réwnanie na wyznaczanie pr¢dkosci fali ci$nienia w mieszaninie gazu i
cieczy. Wykonane doswiadczenia zweryfikowaly mozliwos¢ wykorzystania rownan

analitycznych do oceny badan przeptywu cieczy w przewodach elastycznych. W 2000 roku
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Mitosek opublikowat pracg przedstawiajaca zagadnienie przebiegu uderzenia hydraulicznego
w przewodach wykonanych =ze stali, polietylenu $redniej ggstosci (MDPE) i1
nieplastyfikowanego polichlorku winylu (PVC-U).

Kolejnym polskim badaczem publikujacym na temat uderzenia hydraulicznego jest
Nietacny. W swojej monografii (Nietacny, 2002) analizuje wystgpowanie uderzen
hydraulicznych w sieci wodociagowej, a takze wplyw zbiornikéw wodno — powietrznych na
thumienie ci$nien powstajacych w trakcie uderzen hydraulicznych.

W 1975 roku Szymkiewicz opublikowal prace na temat analizy przeptywow
nieustalonych w rozgalezionej sieci wodociagowej o zmiennej S$rednicy przewodow. Do
obliczen zastosowatl metodg, ktora nie wymagata wprowadzania uproszczen w postaci
Srednicy zastgpczej, czy pominigcia wplywu tarcia. Takie podej$cie do problemu umozliwia
analiz¢ uderzenia hydraulicznego w dowolnej sieci rozgalgzione;.

Autorem licznych prac poswigconych zjawisku uderzenia hydraulicznego jest
Wichowski. Pierwsza praca tego autora byta powstata w 1976 roku publikacja opisujaca
zjawisko od strony teoretycznej i metody obliczeniowe (Wichowski, 1976). Tego samego
roku Wichowski opublikowat wyniki prowadzonych przez siebie badan eksperymentalnych
(Wichowski, 1976). Badania prowadzone byly na obiektach rzeczywistych i w laboratorium.
W kolejnych latach badacz zajat si¢ problematyka zjawiska uderzenia hydraulicznego w
uktadach pompowych (Wichowski, 1980), a takze uderzeniem hydraulicznym w przewodach
wodociagowych. W swoich pracach przedstawit pordwnanie wynikow pomiarow i rezultatow
obliczen numerycznych (Wichowski, 1983, 1984). Kolejne publikacje dotyczyty
modelowania przeptywow nieustalonych w sieci pierscieniowej i promieniowej (Wichowski,
1999, 2002).

Wigkszo$¢ opublikowanych prac dotyczy analizy teoretycznej zjawiska uderzenia
hydraulicznego. Bardzo malo jest prac zawierajacych wyniki eksperymentdéw
doswiadczalnych. Specyfika przebiegu uderzenia hydraulicznego stawia przed wykonawca
eksperymentéw doswiadczalnych wiele barier. Nalezy dobra¢ odpowiednio wrazliwe czujniki
ci$nienia i aparatur¢ zdolna zarejestrowaé bardzo szybkie zmiany cis$nienia. Jedna z
pierwszych prac zawierajacych wyniki eksperymentéw i obliczen byta publikacja Streetera i
Lai z 1962 roku. Wykonano wéwczas pomiary ci$nien dla dwoch ukladow: pojedynczego
przewodu miedzianego diugosci 91,44 m 1 $rednicy wewngtrznej 11 mm oraz dwoch
potaczonych szeregowo o dtugosci 91,44 m i $rednicy wewngtrznej 8 mm i 11 mm. W trakcie
pomiaréw zjawisko uderzenia hydraulicznego wywolywano zamykaniem zaworu

umieszczonego na koncu przewodu. Pezzinga i Scandura (1999, 2000, 2002) takze
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opublikowali wyniki obliczen numerycznych 1 pomiaréw na stanowisku do$wiadczalnym
wykonanych w Instytucie Hydrauliki, Hydrologii 1 Gospodarki Wodnej Uniwersytetu w
Katanii. Chociaz rozwdj techniki umozliwia coraz doktadniejsze pomiary ci$nienia i badanie
bardziej skomplikowanych uktadow przewodow, to jednak stosunkowo niewiele prac dotyczy
przeptywdéw nieustalonych w rozbudowanych sieciach przewodow. Jedna z pierwszych
publikacji na ten temat byla praca Streetera zamieszczona w Journal of the Hydraulics
Division (Streeter, 1967). Analizowana sie¢ pierScieniowa mogla zawiera¢ stacje pomp i

zbiorniki wyréwnawcze o dowolnym usytuowaniu.

1.2. Przyczyny powstawania i przebieg uderzenia hydraulicznego

Zjawiska uderzen hydraulicznych powstajace na uzytkowanych elementach instalacji
sanitarnych sa przyczyna wielu awarii takich jak: zniszczenie rurociagu, uszkodzenie pompy
lub zaworu zwrotnego. Najczgsciej uderzenia hydrauliczne pojawiaja si¢ kilkukrotnie na tym
samym elemencie instalacji. Takie cykliczne wahania ci$nienia znacznie przyspieszaja proces
tzw. zmgczenia materiatu $cianek przewodu. Wynikiem jest pojawianie si¢ nieszczelnosci
sieci. Z kolei w wyniku wystapienia podci$nienia do przewodu moga by¢ zasysane
zanieczyszczenia np. z wod gruntowych.

Za najbardziej charakterystyczne przyczyny sprzyjajace wywolaniu uderzenia
hydraulicznego w sieciach wodociagowych mozna uzna¢ (Nietacny, 2002):
— raptowne otwarcie lub zamknigcie przeptywu za pomoca zaworu na przewodzie,
— nagle wylaczenie doptywu pradu elektrycznego do silnika pompy,
— uruchomienie pompy wirowej przy otwartej zasuwie na przewodzie ttocznym,
— automatyczne wiaczenie lub wytaczenie pompy,
— zatrzymanie pompy bez zastosowania wst¢pnego wyhamowania strumienia zasuwa,

przepustnica lub innym zaworem.
Mniejsze uderzenia moga by¢ efektem:
— szybkich zmian przeptywu,
— wylaczania 1 wlaczania czynnych rurociagbw w przypadku nieprawidlowego czasu
dzialania urzadzen wylaczajacych,

— szybkiego napelniania nieodpowietrzonych nalezycie rurociagow,
— pulsujacej pracy pomp przy nienalezycie odpowietrzonych rurociagach,

— uszkodzen rurociagow.
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Przyczyn uderzen hydraulicznych moze by¢ wiele 1 mozna klasyfikowaé je wg
roznych kryteriow (Nietacny, 2002), lecz generalnie maja one charakter przypadkowy.
Wymieni¢ tu mozna awarie pomp (np. peknigcie korpusu lub zablokowanie wirnika), zanik
doptywu pradu do silnika pompy, zapowietrzenie pompy, btedna obsluga instalacji (np.
jednoczesne wylaczenie wszystkich pomp uktadu ttocznego, zbyt szybkie zamknigcie lub
otwarcie zaworu), czy tez uszkodzenia rurociagu (np. jego pegknigcie lub zgniecenie).

Przez dhugi okres czasu przewody wodociagowe wykonywano ze stali 1 zeliwa. Ze
wzgledu na duza warto$¢ modutu sprgzystosci materiatu przewodu E uderzenia hydrauliczne
charakteryzuja si¢ duzymi predkosciami fali ci$nienia ¢ (1.3), a tym samym duzymi
przyrostami cisnienia Ap (1.1) Obecnie coraz czgsciej stosuje si¢ przewody z tworzyw
sztucznych, co znacznie zmienia przebieg uderzen hydraulicznych. Rozne materiaty
charakteryzujace si¢ rdéznymi wlasnosciami mechanicznymi wplywaja na przebieg fali
ciSnienia i wywoluja zwiazane z nia lokalne przyrosty lub spadki ci$nienia. Zaburzenia
wzmacniaja si¢ lub ostabiaja, gdyz na falg pierwotna naktadaja si¢ fale odbite. Wzmocniona
w ten sposob fala niejednokrotnie zwigksza poczatkowa warto$¢ ci$nienia.

Czynnikiem generujacym zjawisko uderzenia hydraulicznego jest réwniez stosowana
obecnie armatura. Coraz czg$ciej stosowane sa zawory kulowe, baterie domowe
jednouchwytowe z mieszaczem ceramicznym lub kulowym, przerzutki w bateriach (wylewka
— natrysk), starego typu sptukiwacze ci$nieniowe, reduktory cisnienia (w szczegdlnos$ci
tlokowe), zawory elektromagnetyczne. Wymienione elementy armatury umozliwiaja bardzo
szybkie zamknigcie przeptywu cieczy i tym samym szybkie zmiany predkosci cieczy. Zmiany
te sprzyjaja powstawaniu uderzen hydraulicznych.

Mimo iz bezpos$rednim czynnikiem wywolujacym uderzenie hydrauliczne jest jedynie
gwalttowne zatrzymanie przepltywu wody, to wynika ono z bardzo zlozonych przyczyn. W
zalezno$ci od budowy i sposobu pracy instalacji (grawitacyjnego lub tlocznego) uderzenie
hydrauliczne moze mie¢ réznoraki przebieg. Niekorzystne dzialanie wysokiego ci$nienia
moze wystgpowa¢ w niektorych odcinkach instalacji, narazajac sie¢ na mechaniczne
uszkodzenia.

W ukladzie grawitacyjnym przedstawionym na rysunku 1.1 woda ze zbiornika
napetnionego do wysokosci Hy nad osia poziomego przewodu przeplywa przez ten przewod
ze statg predkoscia Uy, przy statym ci$nieniu. W przypadku gwaltownego zamknigcia zasuwy
na koncu przewodu, przy zalozeniu, Ze ciecz jest niescisliwa a przewod niesprezysty, cata
masa wody zostalaby natychmiast zahamowana. Cisnienie w przewodzie wzrostoby do

wartos$ci nieskonczenie wielkie;j.
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Rys. 1.1. Schemat rurociagu prostego.

W rzeczywistosci zjawisko to przebiega inaczej. Zaklada sig, ze ciecz rzeczywista jest
Scisliwa, a przewod charakteryzuje si¢ sprezystoscia zalezna od materiatu, z ktorego jest
wykonany. Plynaca przez przewdod masa cieczy z chwila zamknigcia zasuwy, wskutek
Scisliwosci, nie zostaje od razu zahamowana. W pierwszej fazie zahamowaniu ulegaja czastki
bezposrednio uderzajace o zasuwe. Z czasem zostaja zahamowane czastki wody znajdujace si¢
dalej od zasuwy, ktore naciskaja w trakcie hamowania na czastki juz zahamowane. Energia
kinetyczna ptynacej wody zmienia si¢ na potencjalna, dajac tym samym przyrost wysokosci
ci$nienia. Wzrost ci$nienia w przewodzie spowodowany opisanym stopniowym zatrzymywaniem
sig cieczy rozprzestrzenia si¢ wzdhuz osi przewodu z duza predkoscia, powodujac przyrost
ci$nienia W cieczy oraz rozszerzenie rurociagu 1 mozliwos¢ wzrostu jego objetosci. W cieczy
powstaje powierzchnia nieciaglosci ci$nienia i predkosci rozdzielajaca czg$¢, w ktorej panuja
jeszcze niezmienione warunki ruchu ustalonego. Powierzchnia ta, nazywana falq uderzeniowq,

przemieszcza si¢ w przewodzie z predkoscia (Mitosek, 2001):

= (1.12)

gdzie: ¢ — predkos¢ fali ci$nienia [m/s],
p — gestos¢ cieczy [kg/m’],
K — modut sprezystosci cieczy [Pa],
E — modul spre¢zystosci materiatu przewodu — modut Younga [Pa],
e — grubos¢ $cianki przewodu [m],

d — $rednica wewngtrzna przewodu [m)].
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Predkos¢ fali uderzeniowej zalezy od fizycznych wlasciwosci cieczy: gestosci i
modulu sprezystosci cieczy. Ich warto§¢ zmienia si¢ wraz ze zmiana temperatury cieczy.
Modut sprezystosci cieczy zalezny jest ponadto od zawarto$ci powietrza rozpuszczonego w
cieczy. Wplyw temperatury na gegstos¢ wody opisuja nastgpujace wzory empiryczne (Sawicki
11nni, 1995):

— dla temperatury wody 7, w zakresie od 0 do 40 °C:

(1, -4) (T, +283) ke /m’]

=1000 - 1.13
p 503,57 (7, +67,2) (1.13)

— dla temperatury wody 7, w zakresie od 25 do 100 °C:
,0=1000—(TW_4) 1,+273) [ke/m’] (1.14)

466,7 (T +67)

W przedziale temperatury 4 — 30 °C zmiany ggstosci sa nieduze (okoto 0,5%), totez w tych
granicach gestos¢ wody mozemy traktowaé jako stata. Dla wyzszych temperatur ggstosé
wody zmienia si¢ w zakresie 0,5% — 4%.

Na predkos¢ fali uderzeniowej wptywaja rowniez parametry przewodu zwiazane z
podatnoscia na odksztalcenia materiatu, z ktorego rurociag jest wykonany. Im tatwiej
odksztatca si¢ rurociag, tym mniejsza jest predko$¢ fali uderzeniowej. Jezeli modut
sprezystosci Scian przewodu jest bardzo duzy (E — o), wzor (1.12) na predkos$¢ przenoszenia

si¢ deformacji sprezystej (predkos¢ dzwigku) w osrodku nieograniczonym przyjmuje postac:

c=-/K/p (1.15)

Dla wody, przy K ~ 2 -10° Pa predko$é ta wynosi ok. 1425 m/s.

Zatézmy, ze w rurociagu jak na rysunku 1.1, w ktorym plynie woda nastapi
zamknigcie zaworu. Z chwila, gdy zostanie wyhamowana ostatnia warstwa cieczy, cisnienie
przy zasuwie osiagnie warto§¢ maksymalna. Poniewaz ci$nienie w zbiorniku bedzie wowczas
nizsze od ci$nienia przy zasuwie, ciecz zacznie przeptywaé do zbiornika z predkoscia Uy. W

rezultacie nastapi obnizenie ci$nienia przy zasuwie. Ten spadek ci$nienia przenoszacy si¢ od
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warstwy do warstwy w kierunku zasuwy nazywamy powrotng lub odbitq falq uderzeniowq.

Czas przebiegu dodatniej 1 odbitej fali uderzeniowe;j, czyli jej okres jest rowny:

T =2L/c (1.16)
gdzie: L — dtugos¢ przewodu [m].
p A
p0+Ap 1 s N
/ N\
/ \ e
’ \ pid
po'Ap T
TC P TC -
"‘ L
to ty¥2Tc ¢
Rys. 1.2. Teoretyczny ( ) 1 rzeczywisty (— — —) przebieg zmian ci$nienia przy zaworze

(Mitosek, 2001).

Spadek ci$nienia powoduje powtdrna zmiang kierunku przeptywu i cykl powtarza si¢. Na skutek
strat energii drugi maksymalny przyrost ci$nienia jest mniejszy niz w cyklu pierwszym. Oscylacje
cisnienia stopniowo zanikaja.

Wyniki eksperymentow fizycznych potwierdzaja powyzsze uwagi. Na rysunku 1.3
przedstawiono przyktadowy przebieg zmian wysokosci ci$nienia w przekroju potozonym przy
zaworze odcinajacym przeplyw w przewodzie, w ktorym panowat przeplyw ustalony (rys. 1.1).
Przed zamknigciem zaworu w przewodzie panowato cisnienie poczatkowe ok. 45 m H,O. Tuz po
gwaltownym zamknigciu zaworu kulowego czujnik zarejestrowat nagly wzrost cisnienia do ok.
100 m H,O.

Jezeli czas zamykania zaworu . jest mniejszy od okresu fali ci$nienia 7., uderzenie
hydrauliczne nazywa si¢ uderzeniem prostym, jesli czas z. jest wickszy od 7. — wystepuje

uderzenie hydrauliczne ztozone.
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Rys. 1.3. Obserwowany przebieg zmian wysokosci ciSnienia

w przekroju potozonym przy zaworze.

Rys. 1.4. Schemat uktadu ttocznego.

Zjawisko uderzenia hydraulicznego wystgpuje w rdznych sytuacjach. Na przyktad w
uktadzie ttocznym (rys. 1.4) powstaje ono w wyniku zatrzymania pompy. W chwili ustania
pracy pompy zaprzestaje ona podnosi¢ wodg, jednak ciecz w rurociagu za pompa nadal
porusza si¢ do momentu, az jej energia kinetyczna zostanie wytracona na pokonywanie
hydraulicznych oporéw ruchu i wysokosci. Poniewaz przez pompe woda juz nie przeptywa,
tuz za pompa wytwarza si¢ spadek ci$nienia spowodowany zanikajacym ruchem wody w
przewodzie ttocznym. Podci$nienie wymusza powr6t ttoczonej wody poczatkowo ruchem
przyspieszonym w kierunku pompy. Rozpgdzona masa cieczy zwigksza swoje cis$nienie przy
blokujacym dalszy przeplyw zaworze zwrotnym osiagajac maksimum, gdy powrotna

predkos¢ przeptywu wyniesie zero. Wielko$¢ zmian cis$nienia zalezy od szybko$ci przeptywu
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pompowanej wody, spadku ci$nienia i czasu pojawienia si¢ fali powrotnej. Wielokrotne

wahania ci$nienia stopniowo zmniejszaja swoja amplitudg i fala ci$nienia wygasa.

1.3. Metody ograniczania uderzenia hydraulicznego

Istnieje wiele sposobdw zabezpieczania przewodow przed niekorzystnymi skutkami
uderzen hydraulicznych. Ich podstawowym zadaniem jest redukcja powstajacego w trakcie
uderzenia hydraulicznego maksymalnego cisnienia do wartosci dopuszczalnej dla
zastosowanych materiatow. Podstawowym sposobem redukcji wzrostu ci$nienia jest
wywolanie uderzenia hydraulicznego zlozonego. Uzyskuje si¢ to wydhuzajac czas zamykania ¢,
(t.>T.) przez:

— powolne otwieranie 1 zamykanie zawordéw odcinajacych, w szczegdlnosci zaworow
kulowych, ktore swoja konstrukcja i zasada dziatania umozliwiaja btyskawiczna zmiang
potozenia,

— zastosowanie pomp o duzej bezwtadnos$ci pracy wirnikow,

— regulacjg obrotéw pompy,

— dobor odpowiednich charakterystyk zasuw.

Istnieja rowniez inne sposoby przeciwdziatania niepozadanym uderzeniom hydraulicznym.

Z analizy wzoru (1.3) wynika, ze na predkos¢ fali ci$nienia, poza parametrami cieczy,
wplywaja rowniez parametry przewodu takie jak modut sprezystosci Scian (modul Younga),
grubo$¢ $cianki 1 $rednica wewnetrzna. Informacja o predkosci fali cisnienia pomocna jest
przy wyznaczaniu maksymalnego przyrostu ci$nienia w przewodzie. Przyrost ten mozna

wyznaczyé ze wzoru Zukowskiego (Zukowski, 1889):

c-U,
g

AH =+

(1.17)

gdzie: U — $rednia predkos¢ przeptywu cieczy w momencie powstania zaklocenia.

Projektant, znajac rodzaj materiatu, z ktérego ma by¢ wykonana instalacja, moze wyznaczy¢
maksymalny przyrost ci$nienia w momencie wystapienia uderzenia hydraulicznego. Jesli
cisnienie to przekracza wartosci dopuszczalne dla danego materiatu, nalezy zmieni¢ $rednice
przewodu lub rodzaj materialu na taki, aby ewentualne przyrosty cisnienia nie doprowadzily do

zniszczenia przewodu.
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Kolejnym sposobem przeciwdzialania skutkom uderzen hydraulicznych jest stosowanie
powietrznych otworéw wlotowych lub komor przelewowych. Przerwanie ciaglo$ci strumienia
w przewodzie zamknigtym powoduje miejscowe obnizenie ci$nienia ponizej ciSnienia
atmosferycznego, co moze doprowadzi¢ do uderzenia hydraulicznego. Zapobiec temu moze
wyroéwnanie ci$nienia przez zastosowanie zaworu napowietrzajaco — odpowietrzajacego lub
powietrznej klapy zwrotnej. Urzadzenia te w momencie wystapienia ci$nienia granicznego
otwieraja si¢, przez co cis$nienie zostaje ustabilizowane. Je§li niemozliwy jest kontakt
powietrza atmosferycznego z woda, wowczas instaluje si¢ komory przelewowe w wyzszych
punktach podnoszenia wody.

Celem ograniczenia wzrostu ci$nienia w trakcie uderzenia hydraulicznego stosowane
sa réwniez zbiorniki wodno — powietrzne. Sa one najczgsciej montowane w instalacjach
pompowych tuz za zaworem zwrotnym na rurociagu ttocznym lub w najnizszym punkcie
trasy przewodu. Zasada dziatania zbiorniki wodno — powietrzne przypominaja naczynia
wzbiorcze stosowane w instalacjach grzewczych. W zbiorniku znajduje si¢ pewna objetos¢
sprezonego powietrza i woda. W momencie pojawienia si¢ uderzenia hydraulicznego woda ze
zbiornika jest zasysana do przewodu lub wtlaczana z przewodu do zbiornika. Poduszka
powietrzna dziata thumiaco na wahania ci$nienia w rurociagu.

Jak wynika z przedstawionych wczes$niej informacji wzrost ci$nienia w trakcie
uderzenia hydraulicznego zalezy od predkosci cisnienia, a to z kolei zalezy od rodzaju
materiatu, z ktorego wykonano rurociag. Z nielicznych doniesien literaturowych (np.
Pezzinga 1 Scandura, 1995) wynika, ze zastosowanie nawet krotkiego odcinka przewodu
wykonanego z materialu bardziej elastycznego niz stal, moze zwigkszy¢ tlumienie fali
ci$nienia. Obecnie na rynku istnieje bardzo duza gama materialow stosowanych do wyrobu
instalacji wodociagowych. Prawie kazda sie¢ sktada si¢ z elementéw wykonanych z réznych
materiatléw, ktore charakteryzuja si¢ réoznymi wilasciwosciami mechanicznymi. Jednym z
czesciej stosowanych materiatow jest polietylen (PE). Przewody wykonane z polietylenu w
przeciwienstwie do stali nie ulegaja korozji. Ich podatnos$¢ na odksztatcenia jest duzo wigksza
poniewaz modut Younga dla stali wynosi 2-10'' Pa, natomiast dla polietylenu 1-10° Pa. W
konsekwencji fala cisnienia powstajaca w trakcie uderzenia hydraulicznego jest intensywniej
thumiona w przewodzie polietylenowym niz w przewodzie stalowym. Mozna sobie wyobrazi¢
sytuacjg, gdy do przewodu stalowego celowo montuje si¢ element wykonany z tworzywa
sztucznego, aby zredukowa¢ uderzenie hydrauliczne. Element taki mozna umiesci¢ w
przewodzie na wiele sposobdéw. Na przyklad w przypadku rurociagu stalowego, jak

przedstawiony na rysunku 1.1, w poblizu zaworu mozna umiesci¢ element bocznikowy
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wykonany z tworzywa sztucznego. Swiadome wprowadzenie tego elementu ma na celu
redukcj¢ maksymalnego ci$nienia w przewodzie. Konsekwencja wprowadzenia elementu tego
typu jest konieczno§¢ uwzglgdnienia jego obecno$ci w modelu matematycznym przeptywu

nieustalonego w rurociagu.
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2. CEL | ZAKRES PRACY

W podrozdziale 1.3 zasygnalizowano wplyw elementu z tworzywa sztucznego,
montowanego w przewod metalowy, na przebieg uderzenia hydraulicznego. Ten sposob
modyfikowania i tagodzenia skutkow uderzenia wydaje si¢ niezwykle interesujacy z dwoch
powodow:

— jest bardzo prosty 1 tani,

— daje znaczace efekty.

Z tych powoddw uzasadnione jest przypuszczenie o jego potencjalnie istotnym znaczeniu dla
praktyki. W sposob naturalny pojawia si¢ wigc pytanie o zasady wymiarowania i
projektowania tego typu elementu w systemach rurociagdw oraz o mozliwosci przewidywania
skutkoéw ich obecnosci w systemie.

W literaturze znalez¢ mozna nieliczne, teoretyczne i raczej ogdlne informacje
opisujace prace i dzialanie elementu bocznikowego. Poniewaz wyraznie brakuje wynikow
badan eksperymentalnych, w niniejszej pracy podjgto probg¢ wyjasnienia 1 zbadania
niektorych aspektow zagadnienia. Celem pracy jest sprawdzenie jaki wplyw na przebieg
uderzenia hydraulicznego ma zamontowanie dodatkowego elementu wykonanego z
polietylenu. Z opublikowanych prac na ten temat wynika, ze zastosowanie nawet prostej
modyfikacji polegajacej na wprowadzeniu dodatkowego, réwnolegle wlaczonego w siec
elementu bocznikowego moze znaczaco zredukowaé negatywne skutki uderzenia
hydraulicznego.

Element polietylenowy mozna wlaczy¢ w uklad jako bocznik przylaczony
nieprzeplywowo lub przeptywowo. Aby przeanalizowa¢ wplyw bocznika na prace sieci
wodociagowej zastosowano elementy bocznikowe wykonane z takiego samego materiatu
(polietylenu), o tej samej $rednicy. Zmieniano jedynie jego dtugos¢.

W  rozdziale 3 pracy opisano stanowisko badawcze i1 wykonane pomiary
eksperymentalne z wykorzystaniem elementow bocznikowych. Celem badan byto
sprawdzenie wptywu dtugosci bocznika i1 sposobu jego wlaczenia do uktadu na ttumienie fali
cisnienia (rozdziat 4). Eksperymenty wykonano dla réznych natezen przeplywu wody.
Badania ograniczono do prostego uktadu sktadajacego si¢ z odcinka przewodu stalowego i
bocznika, gdyz skomplikowanie instalacji utrudniatoby oceng wptywu wytacznie bocznika.

Dla badanego uktadu hydraulicznego zastanie opracowany model matematyczny, w

ktérym wykorzystane bgda réwnania przeplywu nieustalonego w przewodzie pod ci$nieniem

21



uzupelnione réwnaniami opisujacymi dziatanie elementu bocznikowego. W celu rozwiazania
otrzymanych réwnan zastosowane bgda znane metody numeryczne. Ich poréwnanie umozliwi
wybor najwlasciwszej metody rozwiazan zar6wno ukladu rownan przeptywu nieustalonego
bez bocznika jak i uktadu réwnan przeptywu nieustalonego z uwzglednieniem elementu
bocznikowego. Efektem bgdzie mozliwos$¢ poréwnania wynikéw eksperymentow fizycznych
z wynikami obliczen numerycznych i zweryfikowanie zastosowanych rownan opisujacych

pracg elementu bocznikowego.
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3. BADANIA DOSWIADCZALNE

3.1. Opis stanowiska badawczego

Doswiadczenia wykonano dla prostego rurociagu stalowego wyposazonego w dwa
czujniki ci$nienia 1 trzy krdéce przylaczeniowe do instalacji dodatkowego elementu
bocznikowego o maksymalnej diugosci ok. Im. Jako element bocznikowy zastosowano
odcinek rury wykonanej z polietylenu typu PE80 firmy Wavin, przeznaczonej do instalacji

wodociagowych.

odpowietrzajacy

Rys. 3.1. Bocznik polietylenowy.

Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat elementu bocznikowego, ktdory mozna
zamontowac na przewodzie wodociaggowym. Rura polietylenowa zostata umieszczona miedzy
dwoma pierscieniami skrgconymi za pomoca czterech dtugich $rub. Staranne wygtadzenie
krawedzi rury i mocne skrgcenie pierscieni Srubami gwarantuje szczelno$¢ elementu
bocznikowego. Dodatkowo do rury polietylenowej zamontowano zawdr umozliwiajacy
odpowietrzenie elementu. Aby umozliwi¢ polaczenie elementu z instalacja w $rodku
bocznych pierscieni zamocowano kroéce przylaczeniowe. Zastosowanie takiej konstrukcji
elementu bocznikowego wplywa na sposdb jego zachowania w momencie wzrostow
ci$nienia. Silnie skrgcone stalowe Sruby wzdluz rury polietylenowej uniemozliwiaja

wydtuzanie si¢ odcinka przewodu polietylenowego. Bocznik moze tylko zwigksza¢ swoja

23



objetos¢ rozszerzajac si¢ na boki. Ekspansja ta jest najwigksza w $rodkowej czesci rury
polietylenowej, gdyz jej konce unieruchomione sa przez boczne pierscienie (rys. 3.2). Celem
badan byto sprawdzenie w jaki sposob opisany element bocznikowy wmontowany w uktad, w
ktérym wystapi zjawisko uderzenia hydraulicznego zmienia jego przebieg. Badania
eksperymentalne wykonano wiosnag 2004 roku w ramach wspotpracy z Zakladem

Hydromechaniki Instytutu Zaopatrzenia w Wodg Politechniki Warszawskiej.

Rys. 3.2. Sposob ekspandowania rury polietylenowe;.

Srednica wewnetrzna rury wynosita 90 mm, a grubo$¢ $cianek 10 mm. Rura klasy
PE8O nalezy do szeregu wymiarowego SDR11, o ci$nieniu nominalnym 12,5 bara (Wavin,
2003). Predkos¢ fali ci$nienia ¢ dla tego przewodu wynosita 390 m/s (Mitosek, 2001). Do
badan uzyto czterech elementéw bocznikowych rézniacych sig¢ jedynie diugoscia, ktora
dobrano przypadkowo. Parametry elementéw bocznikowych uzytych w doswiadczeniu

zamieszczono w tabeli 3.1, a ich widok przedstawiono na fotografii 3.8.

Tabela 3.1
Wiasciwosci elementow bocznikowych uzytych w doswiadczeniu
dtugos$c¢ elementu Srednica grubosc¢ teorety’c zha modut
: s predkosc¢ fal

bocznikowego wewnetrzna Scianki R Younga

Nr / p e cisnienia
c
[cm] [mm] [mm] [m/s] [Pa]

1 21,3 90 10 390 1-10°
2 29,7 90 10 390 1-10°
3 42,8 90 10 390 1-10°
4 92,1 90 10 390 1-10°
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Stanowisko doswiadczalne (rys. 3.3), na ktorym wykonywano eksperymenty z
wykorzystaniem wymienionych elementéw bocznikowych sklada si¢ ze stalowego rurociagu
prostego o nastepujacych parametrach (fot. 3.1):

— dhugo$¢: 41 m,

— $rednica: 42 mm,

— grubos¢ $cianek: 3 mm,

— predkos¢ fali cisnienia: 1280 m/s,

— chropowatos$¢ bezwzgledna: k£ = 0,08 mm,

— modut Younga (modut sprezystosci przewodu): 2 - 10! Pa.

Fot. 3.1. Rurociag stalowy wraz z bocznikiem i przyrzadami pomiarowymi.

Laczenie poszczegdlnych elementéw przewodu wykonano za pomoca standardowych
muf stalowych stosowanych w instalacjach wodociagowych. Taki sposob taczenia redukowat
zaburzenia w przeptywie wody. Przewod trwale zamocowano do podioza, aby uniknad
przemieszczen w trakcie przeprowadzania pomiardw. Wszystkie polaczenia elementow

wykonano ze szczeg6lna staranno$cia.
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Fot. 3.2. Zbiornik hydroforowy.

Na poczatku uktadu zainstalowano zbiornik hydroforowy (fot. 3.2) umozliwiajacy
wytworzenie w przewodzie przeplywu ustalonego o zadanym cis$nieniu poczatkowym. Wodg
do zbiornika doprowadzano z miejskiej sieci wodociagowej. Zawor kulowy umieszczony na

zasilaniu zbiornika hydroforowego pozwalal na sterowanie doptywem wody z sieci (fot. 3.3).

Fot. 3.3. Zawér kulowy na zasileniu zbiornika hydroforowego.

Kontrol¢ cisnienia w zbiorniku hydroforowym utatwial zamontowany na zbiorniku
ci$nieniomierz. Pojemno$¢ uzytego zbiornika wynoszaca 300 dm’, a takze stabilizujace
dziatanie ,,poduszki powietrzne]” nad zwierciadlem wody zapewnialy trwate warunki

ustalonego przeptywu wody w przewodzie przed wywotaniem uderzenia hydraulicznego.
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Fot.3.4. Zawo6r kulowy na koncu przewodu i czasomierz cyfrowy.

Na koncu przewodu umieszczono zawor kulowy stuzacy do ustalenia wydatku cieczy w
przewodzie, a przez jego gwaltowne zamknigcie wywolanie uderzenia hydraulicznego. Z
zaworem kulowym sprzezono czasomierz cyfrowy umozliwiajacy pomiar czasu zamknigcia

zaworu.

Fot. 3.5. Element bocznikowy.
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Fot. 3.6. Element bocznikowy.

Tuz przed zaworem kulowym przylaczony zostal element bocznikowy (fot. 3.5, 3.6),
ktoéry mozna wilacza¢ w przewod jako element przeplywowy lub jednostronnie zamknigty.
Poniewaz w eksperymentach zastosowano cztery rdznej dlugosci elementy bocznikowe, dla
utatwienia montazu w stanowisku doswiadczalnym, na glownym przewodzie stalowym
zainstalowano 3 trdjniki przylaczeniowe. Dla mniejszych elementow bocznikowych rozstaw
trojnikow wynosi 40 cm, a dla wigkszych 102 cm. Trojnik najblizszy zaworu kulowego
znajduje si¢ w odleglosci 22 cm od tego zaworu.

Kazdy z elementéw bocznikowych wyposazono w zawdr kulowy umozliwiajacy
odpowietrzenie elementu. Zastosowanie zawordw kulowych odcinajacych bocznik na
kro¢cach mocujacych umozliwiato zmiang konfiguracji przytaczanego elementu. Dwa zawory
odcinajace daja trzy kombinacje ustawien; w pomiarach uwzgledniono dwie sytuacje:

1) bocznik podlaczony jako element nieprzepltywowy — zawor odcinajacy zlokalizowany
przy zaworze koncowym rurociggu — otwarty, zawdr kulowy na drugim kroécu
przytaczeniowym — zamknigty (rys. 3.4a — schematy: al, a2, a3, a4),

2) bocznik podiaczony jako element przeptywowy — dwa zawory odcinajace otwarte (rys.
3.4b — schematy: bl, b2, b3, b4).

W celu porownania wynikéw pomiardw zjawiska uderzenia hydraulicznego w
uktadzie wyposazonym w element tlumiacy wykonano takze pomiar dla prostego rurociagu

stalowego bez elementu thumiacego (rys. 3.5 — schemat 1).
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Rys. 3.3. Schemat stanowiska pomiarowego (wymiary w metrach).
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Rys. 3.4. Bocznik podtaczony jako element: a) nieprzeptywowy — schematy al, a2, a3, a4,
b) przeptywowy — schematy b1, b2, b3, b4.
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Rys. 3.5. Rurociag stalowy bez dodatkowego elementu bocznikowego.

Drugi wariant podlaczenia bocznika — jako element przeptywowy wydaje si¢

korzystniejszy ze wzgledow sanitarnych, gdyz eliminuje problem zastojow wody w boczniku.
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Przetworniki cis$nienia (fot. 3.7) umiejscowiono tuz przed zaworem kulowym i
trojnikiem przylaczeniowym na koncu przewodu, w odlegtosci 36 cm od zaworu kulowego 1
w okolo 1/5 dlugosci przewodu, w odleglosci 830 cm od pierwszego czujnika, co
zilustrowano na rys. 3.1. Sygnal pochodzacy z czujnikéw po wzmocnieniu trafia do
przetwornika analogowo-cyfrowego zamontowanego w komputerze klasy PC. Cyfrowe dane
otrzymane w wyniku przetworzenia sygnalu analogowego rejestrowane sa w formie danych
binarnych w pamigci masowej komputera. Uzyskane z kazdego pomiaru dane binarne sa

przetwarzane na format tekstowy za pomoca specjalnego programu komputerowego.

Fot. 3.7. Przetwornik ci$nienia.

3.2. Przebieg pomiaréw i wyniki badan eksperymentalnych

Na opisanym stanowisku do$wiadczalnym wykonano okoto 60 eksperymentow.
Eksperymenty objety 4 elementy bocznikowe wykonane z polietylenu PE80, 110 x 10, czyli o
Srednicy zewngtrznej 110 mm 1 grubosci $cianek 10 mm, rézniacych si¢ dlugoscia.
Zastosowano elementy o dtugosciach: 21,3 cm, 29,7 cm, 42,8 cm, 92,1 cm (fot. 3.8). Dlugos$ci

elementéw dobrano przypadkowo.
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Fot. 3.8. Zastosowane w badaniach elementy bocznikowe.

Dla kazdego elementu wykonano pomiary przy dwoch roznych wydatkach, dla dwoch
sposobow wiaczenia w uktad (od trzech do pigciu pomiaréw dla kazdej z konfiguracji). Dla
porownania wykonano takze pomiar przebiegu uderzenia hydraulicznego dla rurociagu
stalowego, bez dodatkowego elementu tlumiacego (rys. 3.5).

Sprawne 1 prawidlowe przeprowadzenie do$wiadczen wymagato starannego
wykonania calej instalacji. Szczegolnie waznym czynnikiem majacym wplyw na uzyskane
wyniki pomiarow jest calkowita szczelnos¢ przewodu i dotaczonych do niego elementow
bocznikowych. Po podtaczeniu elementu bocznikowego sprawdzano szczelno$¢ polaczen i
nastgpnie starannie odpowietrzano caty uktad. Kazdy pomiar uderzenia hydraulicznego
wykonywano wedlug nastgpujacego schematu:

— uzyskanie w zbiorniku hydroforowym statego ci$nienia 4 barow,

— ustalenie zadanych parametréw przeptywu ustalonego w uktadzie,

— przygotowanie systemu komputerowego do rejestracji,

— wywotlanie w przewodzie zjawiska uderzenia hydraulicznego przez nagle zamknigcie
zaworu kulowego na koncu przewodu i jednoczesne odcigcie uktadu od zbiornika
zasilajacego,

— zapisanie danych zarejestrowanych w trakcie pomiarow.

Pomiary kazdej z badanych konfiguracji wykonywano dla wydatku ok. 0,32 dm?/s i

ok. 0,50 dm’/s. Uzyskiwano je metoda ,.prob i bledow”, mierzac czas napelniania naczynia
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pomiarowego (fot. 3.9) objetoscia 10 dm’. Wydatki te uzyskiwano manipulujac zaworem
kulowym tak, aby czas napelniania naczynia pomiarowego byt rowny 20 s lub 30 s.
Wiasciwosci  konstrukcyjne zaworu kulowego znacznie ograniczaly mozliwo$é
precyzyjnego sterowania wielkoscia przeptywajacej przezen cieczy. W typowych
zastosowaniach zawor kulowy pracuje w dwoch pozycjach: catkowicie otwarty lub
catkowicie zamknigty. Dlatego tez kilkukrotne ustalenie identycznego przeptywu w
przewodzie za pomoca zastosowanego zaworu kulowego bylo niemozliwe. Na podobne
trudnosci napotykano dobierajac cisnienie poczatkowe w zbiorniku hydroforowym.
Dobierano je tak, aby wynosito 4 bary. W trakcie pomiar6w notowano ci$nienia poczatkowe z
zakresu od 3,64 bara do 4,16 bara. Cisnienie to bylo tak dobrane, aby nie dopusci¢ do
powstawania zjawiska kawitacji podczas uderzenia hydraulicznego, czyli zjawiska
polegajacego na gwattownej przemianie fazowej wody z fazy cieklej w fazg gazowa pod

wplywem zmiany ci$nienia.

Fot. 3.9. Naczynie pomiarowe.

Czas zamykania zaworu kulowego o nastawnym kacie potozenia wrzeciona byt
okre§lany za pomoca elektronicznego miernika. W trakcie do$wiadczen pomierzone czasy
zamykania zaworu kulowego byly zmienne i wahatly si¢ w granicach od 0,033 s do 0,085 s.
Eksperymenty wykonano przy stalej temperaturze wody wynoszacej 285 K, co

wyeliminowato wptyw temperatury na wtasciwosci mechaniczne przewodow.
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W trakcie uderzenia hydraulicznego cis$nienie p(f) mierzono w dwoch punktach. Punkt
pierwszy zlokalizowano w odleglo$ci 36 cm od koncowego zaworu kulowego, a drugi w
odlegtosci 830 cm od pierwszego czujnika. Ci$nienie mierzono za pomoca systemu ztozonego
z dwoch czujnikow tensometrycznych o czutosci 1,2 MPa, wzmacniacza ekstensometrow
(ZEP — 101) 1 komputera z karta AD/DA. Rejestracja uderzenia hydraulicznego trwata 9
sekund. Zastosowany do pomiaréw przetwornik analogowo-cyfrowy i program komputerowy
umozliwiat zapis 6000 standéw ci$nienia, co oznacza, ze kazdy pomiar chwilowego cis$nienia
wykonywany byt co 0,0015 s. Jest to czas znacznie mniejszy od obserwowanych okreséw fali
uderzeniowej. Zapewnit on stosunkowo doktadne odwzorowanie przebiegu fali ci$nienia w
trakcie uderzenia hydraulicznego. Ponadto czas zamykania koncowego zaworu kulowego byt
zawsze krotszy od czasu powrotu pierwszej odbitej fali ci$nienia.

Pomiar natgzenia przeptywu wody ¢ w warunkach ruchu ustalonego wykonywano
metoda objetosciowa. Wykorzystano cylindryczne naczynie pomiarowe o objetosci 40 dm” i
srednicy wewnetrznej 28 cm (fot 3.9). Do odczytu objetosci wody zastosowano podziatke
wyskalowana w centymetrach, ktéra umozliwiala odczyt z doktadno$cia 2 mm. Doktadny
odczyt potozenia zwierciadla wody utrudniat powstajacy menisk. Czas napetniania naczynia
woda do objetosci 10 dm® mierzono stoperem z doktadnoscia 0,2 s.

Natezenie przeptywu g wyznaczano z zaleznosci:

(3.1)

gdzie: W — objetosé cieczy [m’],
t, — czas napelniania naczynia pomiarowego [s],

g — natezenie przeptywu [m’/s].

Korzystajac z rownania ciagto$ci mozna — na podstawie znajomosci wydatku ¢ 1 $rednicy

przewodu D, okresli¢ predkos¢ srednia przeptywu U:

4q

U =
7D?

(3.2)
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Predkosci $rednie wyliczone w trakcie pomiaréw zmieniaty si¢ w granicach od 0,226 do
0,261 m/s dla mniejszego 1 w granicach od 0,325 do 0,396 m/s dla wigkszego z ustalanych
natgzen przeptywu.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano przebiegi cisnienia p(f) w dwoch
punktach badanego przewodu. Duza dokladno$¢ odwzorowania przebiegu fali ci$nienia
umozliwita szczegdtowa analiz¢ procesu. Probkowanie wykonywano z czgstotliwoscia 667
Hz, co dawato przynajmniej 45 odczytéw stanu ci$nienia na jeden okres fali uderzeniowe;.
Mierzac okres fali ci$nienia 7, mozna byto dla danej dlugosci przewodu L wyznaczyé ze
wzoru (1.2) szukang predkos¢ fali cisnienia c¢. Dla kazdego z eksperymentéw obliczono
roOwniez natgzenie przeptywu ¢ 1 predkos¢ przeptywu V.

Ze wzgledu na duza ilo$¢ eksperymentow przyjeto nastgpujace oznaczenia
poszczegdlnych eksperymentow (tabela 3.2). Opis kolejnych eksperymentéw zestawiono w

tabeli 3.3.

Tabela 3.2
Oznaczenia eksperymentow
Numer Diugo$¢ | Sposdb witgczenia ] . ]
Schemat | Oznaczenie wynikéw pomiaru
bocznika [cm] w uktad
bez bocznika - - 1 PO1-P08
1 21,3 nieprzeptywowo a1 A01-A07
1 21,3 przeptywowo b1 B1-B7
2 29.7 nieprzeptywowo a2 C1-C7
2 29,7 przeptywowo b2 D1-D8
3 42,8 nieprzeptywowo a3 K1-K6
3 42,8 przeptywowo b3 L1-L6
4 92.1 nieprzeptywowo a4 G1-G8
4 92,1 przeptywowo b4 H1-H6
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Tabela 3.3

Zestawienie wykonanych eksperymentéw

Ekspe- Objetosé Czas Wydatek | Predkosc zarr?lf:izcia Okres T Predkos¢ fali| Cisnienie
ryment napetn. q Up C pocz. Hy
zaworu
[dm?] [s] [dm%s] | [m/s] [s] [s] [m/s] [mH,0]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
bez bocznika, rys. 3.3 - schemat 1
PO1 10 211 0,474 0,342 0,046 0,070 1171,43 38,92
P02 10 20,3 0,493 0,356 0,034 0,070 1175,63 39,44
P03 10 211 0,474 0,342 0,043 0,069 1186,26 40,97
P04 10 32,0 0,313 0,226 0,04 0,068 1198,54 39,88
P05 10 30,0 0,333 0,240 0,043 0,068 1207,36 41,06
P06 10 28,1 0,356 0,257 0,037 0,068 1199,27 38,91
P07 10 19,8 0,505 0,365 0,074 0,066 1242,42 40,86
P08 10 20,0 0,500 0,361 0,050 0,066 1236,96 40,35
z bocznikiem nr 1 bez przeptywu, rys. 3.2 — schemat a1
A01 10 20,1 0,498 0,36 0,044 0,091 903,58 38,76
A02 10 20,6 0,485 0,35 0,053 0,088 937,14 39,71
A03 10 20,2 0,495 0,357 0,035 0,088 936,70 39,46
AO04 10 31,2 0,321 0,232 0,047 0,088 931,38 39,53
AO6a 10 28,9 0,346 0,250 0,040 0,088 937,14 40,25
A07 10 31,2 0,321 0,232 0,035 0,087 942,53 41,03
z bocznikiem nr 1 przeptyw, rys. 3.2 — schemat b1
B1 10 28,4 0,352 0,254 0,043 0,086 947,98 40,33
B2 10 29,2 0,342 0,247 0,043 0,087 944,79 40,11
B3 10 31,1 0,322 0,232 0,034 0,087 946,15 38,62
B4 10 21,3 0,469 0,339 0,077 0,088 931,82 38,87
B5 10 21,3 0,469 0,339 0,035 0,087 943,88 40,80
B6 10 21,0 0,476 0,344 0,044 0,087 940,73 40,11
B7 10 20,9 0,478 0,345 0,043 0,087 943,43 40,30
z bocznikiem nr 2 bez przeptywu, rys. 3.2 — schemat a2
C1 10 21,0 0,476 0,344 0,033 0,107 766,65 37,68
Cc2 10 22,0 0,455 0,329 0,046 0,105 782,82 39,49
C3 10 21,0 0,476 0,344 0,046 0,105 781,88 39,41
C4 10 30,1 0,332 0,240 0,045 0,103 792,27 39,53
C5 10 27,7 0,361 0,261 0,037 0,105 781,57 38,39
C6 10 291 0,344 0,248 0,037 0,104 789,41 38,20
Cc7 10 31,1 0,322 0,232 0,034 0,104 791,00 38,88
z bocznikiem nr 2 przeptyw, rys. 3.2 — schemat b2
D1 10 21,0 0,476 0,344 0,039 0,105 784,69 39,62
D2 10 21,8 0,459 0,331 0,065 0,104 791,95 40,82
D3 10 21,8 0,459 0,331 0,045 0,104 790,36 39,70
D4 10 20,4 0,490 0,354 0,044 0,104 790,04 40,98
D5 10 28,9 0,346 0,250 0,042 0,103 794,19 40,13
D6 10 28,2 0,355 0,256 0,014 0,102 803,92 40,56
D7 10 30,2 0,331 0,239 0,043 0,103 795,79 40,18
D8 10 28,4 0,352 0,254 0,042 0,103 792,91 39,72
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cd. tab. 3.3

1 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 9
z bocznikiem nr 4 bez przeptywu, rys. 3.2 — schemat a4
G1 10 31,4 0,318 0,230 0,052 0,138 596,00 38,24
G2 10 29,0 0,345 0,249 0,061 0,137 599,82 40,42
G3 10 29,6 0,338 0,244 0,054 0,138 594,20 37,52
G4 10 19,1 0,524 0,378 0,193 0,137 596,36 39,77
G5 10 19,6 0,510 0,368 0,029 0,136 601,83 38,55
G6 10 20,0 0,500 0,361 0,038 0,137 600,18 39,80
G7 10 19,6 0,510 0,368 0,012 0,137 599,09 38,89
G8 10 19,8 0,505 0,365 0,038 0,135 605,91 40,12
z bocznikiem nr 4 przeptyw, rys. 3.2 — schemat b4
H1 10 29,6 0,338 0,244 0,034 0,135 608,16 40,73
H2 10 29,9 0,334 0,241 0,038 0,135 608,16 39,07
H3 10 28,2 0,355 0,256 0,036 0,135 606,85 39,01
H4 10 20,0 0,500 0,361 0,052 0,131 625,95 40,82
H5 10 19,3 0,518 0,374 0,037 0,136 603,31 38,30
H6 10 214 0,467 0,337 0,033 0,135 608,53 39,83
z bocznikiem nr 3 bez przeptywu, rys. 3.2 — schemat a3
K1 10 29,2 0,342 0,247 0,033 0,147 559,73 40,00
K2 10 32,0 0,313 0,226 0,082 0,148 552,81 38,37
K3 10 29,5 0,339 0,245 0,039 0,144 570,10 38,38
K4 10 20,4 0,490 0,354 0,034 0,115 710,73 39,84
K5 10 22,0 0,455 0,329 0,048 0,119 688,11 38,18
K6 10 20,0 0,500 0,361 0,035 0,119 688,83 38,81
z bocznikiem nr 3 przeptyw, rys. 3.2 — schemat b3

L1 10 28,8 0,347 0,251 0,041 0,123 665,76 38,22
L2 10 29,8 0,336 0,243 0,053 0,122 669,62 40,09
L3 10 29,0 0,345 0,249 0,039 0,120 685,00 39,49
L4 10 21,5 0,465 0,336 0,055 0,118 694,18 37,70
L5 10 20,0 0,500 0,361 0,037 0,117 702,11 40,16
L6 10 20,8 0,481 0,347 0,049 0,117 703,11 38,50

Pomierzone przebiegi cisnienia przedstawione sa na kolejnych wykresach

W

Zataczniku 1. Linia ciagla zaznaczono pomiar z pierwszego czujnika, linig przerywana —

pomiar z drugiego czujnika. Wykresy obejmuja pierwsze 6,5 sekundy zjawiska, gdy oscylacje

ci$nienia sg znaczace.

Na wykresach ci$nienia w czasie wida¢, ze w momencie zamknigcia zaworu

ci$nienie w przewodzie moze wzrosnaé ponad dwukrotnie w stosunku do jego wartosci w

ruchu ustalonym. Im wigksza poczatkowa predkos¢ przeptywu cieczy, tym wigkszy

obserwujemy wzrost cisnienia. Oscylacje ci$nienia z czasem zanikaja 1 ci$nienie w

przewodzie powraca do warto$ci odpowiadajacej stanowi hydrostatycznemu.
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Roéznice w odczytach czujnikow spowodowane sa strata ci$nienia na dhugosci
rurociagu pomig¢dzy punktami zamocowania czujnikéw. Sa one efektem oporéw ruchu, a
takze w niewielkim stopniu opdznionego pojawienia si¢ zmiany ci$nienia w punkcie
pomiarowym. Predkos$¢ przemieszczania sig fali w przewodzie, jak wynika to z tabeli 3.3, w
trakcie pomiarOw wahata si¢ w granicach od 552 do 1242 m/s. Odlegto$¢ miedzy punktami
pomiarowymi wynosita 8,30 m. OpdzZnienie pojawiania si¢ fali w punktach pomiarowych, dla
pomierzonych predkosci przemieszczania si¢ fali uderzeniowej wyznaczono ze wzoru (3.3) na

predkos$¢ w ruchu jednostajnym prostoliniowym:

(3.3)

~ |«

gdzie: ¢ — predko$¢ fali cisnienia[m/s],
s — droga [m],

t — czas [s].

Opdznienie to waha sie w granicach od 6,68 - 10~ do 15,03 - 107 [s].

Poniewaz prawie kazdy pomiar wykonany byl dla innego nat¢zenia przeptywu, do
analiz poré6wnawczych wytypowano dwie grupy wynikow eksperymentéw o zblizonych
natezeniach przeptywu, a mianowicie dla wigkszego natezenia przeptywu — okoto 0,5 dm’/s i
dla mniejszego — okoto 0,32 dm’/s. Takie pogrupowanic wynikéw pomiaréw ulatwia
poréwnanie przebiegu uderzenia hydraulicznego przy zatozeniu, ze warunki poczatkowe w
analizowanych konfiguracjach stanowiska pomiarowego sa takie same. Dodatkowo, dla
ulatwienia analiz, wszystkie wyniki pomiaréw przesuni¢to wzglgdem osi czasu tak, aby
zjawisko uderzenia hydraulicznego rozpoczynato si¢ doktadnie w chwili czasu t = 1 s. W

tabeli 3.4 zestawiono poszczegdlne grupy eksperymentow.
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Grupy eksperymentow podzielone wg natg¢zenia przeplywu

Tabela 3.4

Objetosc Czas Nri?imﬁ zan?lfr?is cia| Okres T Predkos¢ | Cisnienie
Eksperyment | ©0I€ napetnienia | P z zawo(r?u falic | pocz. Ho
[dm?] [s] [dm®/s] [s] [s] [m/s] [mH,0]
natezenie przeptywu g ~ 0,32 dm®/s
P04 10 32,0 0,313 0,040 0,068 1198,54 39,88
P05 10 30,0 0,333 0,043 0,068 1207,36 41,06
A04 10 31,2 0,321 0,047 0,088 931,38 39,53
B3 10 31,1 0,322 0,034 0,087 946,15 38,62
C7 10 31,1 0,322 0,034 0,104 791,00 38,88
D7 10 30,2 0,331 0,043 0,103 795,79 40,18
K2 10 32,0 0,313 0,082 0,148 552,81 38,37
L2 10 29,8 0,336 0,053 0,122 669,62 40,09
G1 10 314 0,318 0,052 0,138 596,00 38,24
H2 10 29,9 0,334 0,038 0,135 608,16 39,07
natezenie przeptywu g = 0,50 dm®/s

P02 10 20,3 0,493 0,034 0,070 1175,63 39,44
A01 10 20,1 0,498 0,044 0,091 903,58 38,76
B7 10 20,9 0,478 0,043 0,087 943,43 40,30
C3 10 21,0 0,476 0,046 0,105 781,88 39,41
D4 10 20,4 0,490 0,044 0,104 790,04 40,98
K6 10 20,0 0,500 0,035 0,119 688,83 38,81
L5 10 20,0 0,500 0,037 0,117 702,10 40,16
G6 10 20,0 0,500 0,038 0,137 600,18 39,80
H4 10 20,0 0,500 0,052 0,131 625,95 40,82
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4. ANALIZA WYNIKOW EKSPERYMENTU

Badania modelowe wykonane dla réznych warunkow pracy uktadu dostarczaja
informacji o wplywie zainstalowanego bocznika na przebieg uderzenia hydraulicznego.
Przypomnijmy, ze zjawisko to badano dla rdéznych sposobow wiaczenia bocznika do
rurociagu, réznych dlugosci bocznika oraz roéznych parametrow przeptywu ustalonego
poprzedzajacego przeptyw nieustalony. Zacznijmy od omowienia przebiegu zjawiska w
prostym rurociagu stalowym bez bocznika, w ktorym poczatkowe natgzenie przeptywu
wynosi ¢ = 0,50 dm’/s. W przypadku rurociagu jak na rysunku 3.3, w ktorym panuje
przeptyw ustalony, w momencie gwaltownego zamknigcia zaworu powstaja wahania
ci$nienia, ktorych przebieg przedstawiono na rysunku 4.1. Jak widaé, w pierwszym okresie
ci$nienie w przekroju koncowym rurociagu wzrasta prawie dwukrotnie w stosunku do
ci$nienia poczatkowego 1 wynosi ok. 69 m stupa wody. Wahania z czasem zanikaja. Po 6
sekundach ich amplituda nie przekracza ok. 40 m slupa wody. Po zastosowaniu elementu
bocznikowego podiaczonego nieprzeptywowo, jak na rysunku 3.2a, wahania ci$nienia sa
mniejsze za$ fala jest szybciej ttumiona. Przyktadowe wykresy zmian ci$nienia uzyskane dla
bocznikow o dhugosci 21,3 cm oraz 92,1 cm przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4.2 1

4.3.
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Rys. 4.1. Przebieg uderzenia hydraulicznego w prostym przewodzie stalowym.
Podobne badania wykonano dla przypadku bocznika podtaczonego jako przeptywowy (rys.

3.2b). Przebiegi cisnienia dla tej konfiguracji przedstawiono réwniez na rysunkach 4.2 i 4.3.

Jak mozna zauwazy¢ roéznice w przebiegach fali ci$nienia dla obydwu sposobdw podlaczenia
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bocznika sa nieznaczne. Na rysunkach przedstawiono wyniki uzyskane tylko dla dwoch
bocznikdw, tzn. dla najkrotszego 1 najdtuzszego sposrod badanych. Syntetyczne informacje o
wplywie bocznikow o innej dlugosci przedstawiono w tabeli 4.1.

Z wykonanych pomiaréw wynika, ze S$rednia réznica migdzy wzrostem ci$nienia w
przewodzie z bocznikiem podlaczonym nieprzeptywowo, a podtaczonym przeptywowo
wynosi 0,49 m stupa wody. Podobne skutki dziatania bocznika podtaczonego przeptywowo 1
bocznika podtaczonego nieprzeplywowo na tlumienie fali ci$nienia uzasadniaja ograniczenie
dalszej analizy do jednego typu bocznika. W dalszej czg$ci pracy rozpatrywany bedzie tylko

uktad z bocznikiem podtaczonym nieprzeptywowo.
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Rys. 4.2. Przebieg uderzenia hydraulicznego w przewodzie stalowym z bocznikiem
podiaczonym nieprzepltywowo 1 przeptywowo

(bocznik dlugosci 21,3 cm, natezenie przeplywu ¢ = 0,500 dm?/s).
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Rys. 4.3. Przebieg uderzenia hydraulicznego w przewodzie stalowym z bocznikiem
podiaczonym nieprzepltywowo i przeptywowo

(bocznik dtugosci 92,1 cm, natezenie przeptywu ¢ = 0,500 dm’/s).
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Tabela 4.1

Poréwnanie skutecznosci thumienia bocznika podtaczonego przepltywowo i nieprzeptywowo

natezenie przeptywu
bocznik . _ 0,32 dm’/s 0,50 dm’/s
di . .| sposoéb wilaczenia
ugosci w ukiad maksymalny maksymalny
[cm] wzrost réznica wzrost réznica
cisnienia [m] cisnienia [m]
[m] [m]
213 nieprzeptywowo 30,28 113 46,27 17
przeptywowo 29,15 44 57
207 nieprzeptywowo 26,02 234 40,83 095
przeptywowo 28,36 41,78
42,8 nieprzeptywowo 19,43 3.5 31,91 8,14
przeptywowo 23,02 23,77
92,1 nieprzeptywowo 19,72 18 30,55 2,57
przepltywowo 21,52 27,98

Interesujacych informacji na temat ogolnego wptywu bocznika na przebieg uderzenia
hydraulicznego dostarcza pordwnanie przebiegu uderzenia hydraulicznego w rurociagu
prostym z przebiegiem uzyskanym po zainstalowaniu bocznika nieprzeptywowego. Wyniki
pomiaréw przedstawiono na rys. 4.4. Jak wynika z poréwnania wykreséw, bocznik powoduje
nie tylko redukcj¢ amplitudy wahan, ale takze zmienia ich czgstotliwos$¢, tzn. zmienia
predkos¢ propagacji fali cis$nienia. O ile dla przewodu stalowego predkos¢ ta wynosi ok. 1200
m/s, to w przypadku obecnosci bocznika o dtugosci 21,3 cm i $rednicy wewngtrznej 90 mm
wykonanego z polietylenu predkos¢ ta, jak wynika z wykresu, redukowana jest do wartosci
sredniej 930 m/s. Jak wida¢, nawet najkrotszy z zastosowanych bocznikéw daje wyraznie
pozytywne rezultaty tlumienia (rys. 4.4). Mimo, iz maksymalny przyrost ci$nienia jest
niewiele nizszy niz w rurociaggu prostym bez bocznika, to amplituda ci$nienia znacznie
szybciej wygasa. Fakt ten ma istotne znaczenie praktyczne, gdyz wpltywa na wytrzymato$¢

scianek przewodu, ktére sa obcigzane cyklicznymi wahaniami ci$nienia.
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Rys. 4.4. Poréwnanie przebiegu uderzenia hydraulicznego w przewodzie z zastosowaniem

najkrotszego (21,3 cm) z badanych elementéw bocznikowych (g = 0,32 dm’/s ).

Wplyw dlugo$ci bocznika na przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego dla nat¢zen

przeplywu ¢ = 0.32 dm’/s i ¢ = 0.5 dm’/s przedstawiono kolejno na rysunkach 4.5 — 4.12.
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Rys. 4.5. Przebieg uderzenia hydraulicznego w przewodzie z zastosowaniem bocznika o

dtugosci 21,3 cm (¢ = 0,32 dm’/s ).
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Rys. 4.6. Przebieg uderzenia hydraulicznego w przewodzie z zastosowaniem bocznika o

dhugosci 29,7 cm (g = 0,32 dm’/s ).
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Rys. 4.7. Przebieg uderzenia hydraulicznego w przewodzie z zastosowaniem bocznika o

dhugosci 42,8 cm (g = 0,32 dm’/s ).
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Rys. 4.8. Przebieg uderzenia hydraulicznego w przewodzie z zastosowaniem bocznika o

dhugosci 92,1 cm (g = 0,32 dm’/s ).
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Rys. 4.9. Przebieg uderzenia hydraulicznego w przewodzie z zastosowaniem bocznika o

dhugosci 21,3 cm (g = 0,5 dm’/s ).
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Rys. 4.10. Przebieg uderzenia hydraulicznego w przewodzie z zastosowaniem bocznika o

dhugosci 29,7 cm (g = 0,50 dm’/s ).
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Rys. 4.11. Przebieg uderzenia hydraulicznego w przewodzie z zastosowaniem bocznika o

dhugosci 42,8 cm (g = 0,50 dm’/s ).
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Rys. 4.12. Przebieg uderzenia hydraulicznego w przewodzie z zastosowaniem bocznika o

dhugosci 92,1 cm (g = 0,50 dm’/s ).
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Wyniki pomiaréw wyraznie wykazuja istotny wptyw dlugosci bocznika na proces thumienia
oscylacji ci$nienia. Dluzszy bocznik zapewnia lepsze wlasnos$ci thumiace uktadu.

Jak wynika z wykreséw oscylacji przebiegu fal ci$nienia, w zaleznosci od
zamontowanego bocznika lub jego braku, liczba cykli fali ci$nienia jest zmienna. Zmienia si¢
takze ksztalt obwiedni ci$nien minimalnych i maksymalnych. Wahania ci$nienia dla
przewodu prostego bez elementu bocznikowego sa czgstsze i wolniej ttumione niz dla
przewodu z zamontowanym bocznikiem. R6znice pomigdzy pomiarami z bocznikiem i bez sa
wyraznie widoczne nawet bez doktadnego analizowania poszczegdlnych pomiardw.

Aby sprawdzi¢ jak zmienia si¢ wielko$¢ wahan ci$nienia i1 ich tlumienie,
przeanalizowano ksztatt obwiedni pomierzonych przebiegéw ci$nienia. W tym celu dokonano
analizy amplitud fali ci$nienia dla pierwszych 3,5 sekund przebiegu zjawiska. W tabeli 4.2
zestawiono zebrane wartosci. Dane uporzadkowano wg czasu, a wigc wartosci maksymalnych
ci$nien (amplituda rosnaca — pogrubiony druk) sa umieszczone na przemian z minimalnymi
warto$ciami ci$nienia (amplituda malejaca — druk normalny). Z poréwnania zestawionych
danych wynika, ze dla rurociagu bez bocznika oscylacje cisnienia charakteryzuja si¢ wigksza
czestotliwoscia niz dla przypadkéw z bocznikiem. Aby sprawdzi¢ jak thumione sa oscylacje
ci$nienia, policzono dla kazdego z analizowanych pomiarow tzw. logarytmiczny dekrement

thumienia drgan 9, ktéry jest rowny (Osinski, 1997):

5=In-2n 4.1)

n+2

Objasnienie symboli uzytych we wzorze (4.1) zamieszczono na rysunku 4.13. Poniewaz
kolejne amplitudy r6znia si¢ niewiele, obliczono takze warto$¢ sredniego dekrementu dla m

kolejnych okresow (Osinski, 1997):

S = In (4.2)

n+m

Objasnienie symboli uzytych we wzorze (4.2) zamieszczono réwniez na rysunku 4.13.
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Zestawienie wielkosci amplitud dla pomiarow.

Tabela 4.2

q=0,5dm%s
pomiar P02 A01 C3 K6 G6
;’;‘éggﬁ(% bez bocznika 21,3 cm 29,7 cm 42,8 cm 92,1 cm
czas wiellfoéé czas wiellfoéé czas wiellfoéé czas wiellfoéé czas wiellfoéé
amplitudy amplitudy amplitudy amplitudy amplitudy
[s] | ImHO] [s] | [mHQO] | [s] | [mHO] | [s] | [ImHO] | [s] | [mH0O]
1,05 | 46,76 1,07 46,40 |1,07| 41,39 1,07 | 30,99 1,09 | 31,10
1,13 | 37,75 1,16 32,10 1,17 | 27,91 1,20 | 22,01 1,22 | 25,20
1,20 | 59,56 1,24 4490 |[1,27| 32,59 1,32 | 20,79 1,37 | 23,60
1,28 | 38,84 1,33 27,80 1,39 | 24,71 1,44 16,21 1,51 18,70
1,35 | 57,86 1,43 33,70 |1,48| 28,59 1,57 15,69 1,65 | 17,70
1,42 | 37,34 1,52 23,80 1,6 20,41 1,68 12,71 1,79 14,30
1,49 | 53,56 1,62 32,70 1,7 23,69 1,81 12,39 1,93 | 13,90
1,56 | 35,04 1,70 20,80 1,82 16,71 1,92 10,31 2,06 11,30
1,62 | 47,86 1,79 25,20 | 1,92 18,59 | 2,04 9,79 219 | 12,40
1,70 | 31,54 1,89 15,80 |2,01 14,61 2,16 8,11 2,34 9,30
1,79 | 40,76 1,98 22,20 | 2,13 14,89 |2,28 7,79 2,45 9,70
1,83 | 28,94 2,06 13,80 |2,23 12,01 2,4 6,61 2,60 7,00
1,90 | 34,26 |25 19,20 |2,33 13,09 | 2,52 6,39 2,75 7,20
1,97 | 25,84 2,24 11,30 | 2,43 9,91 2,63 5,61 2,88 5,60
2,04 | 28,46 |2,33 16,20 | 2,53 10,89 |2,75 4,99 3,00 6,10
2,11 21,84 2,42 9,80 2,64 7,81 2,87 4,61 3,15 4,50
2,18 | 23,06 | 2,51 15,40 | 2,75 9,09 2,98 4,19 3,29 5,00
2,25 18,64 2,60 8,30 2,85 6,91 3,10 3,51 3,42 3,50
2,32 19,46 | 2,69 12,40 |2,95 7,09 3,22 3,49 3,55 3,80
2,39 15,44 2,78 5,70 3,05 5,71 3,34 2,81 3,70 3,00
2,47 16,46 | 2,87 10,40 | 3,16 6,09 3,46 2,69
2,54 14,14 2,96 4,50 3,27 4,41 3,57 2,11
2,61 16,06 3,05 9,40 3,37 4,99
2,68 14,14 3,13 3,80 3,47 3,71
2,75 | 15,26 3,22 8,40
2,81 13,54 3,31 2,90
2,88 14,46 3,40 7,30
2,96 12,24 3,49 1,70
3,02 13,06
3,09 11,54
3,16 | 12,46
3,22 11,24
3,29 11,66
3,36 9,94
3,42 10,66
3,50 8,74
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Tabela 4.2 (cd)

q=0,32dm%s
pomiar P04 AO4 C7 K2 G1
(MugoSC | bez bocznika 21,3 cm 29,7 cm 42,8 cm 92,1 cm
czas wielkoéé czas wielkoéé czas wiellfoéé czas wiellfoéé czas wielkoéc’:
amplitudy amplitudy amplitudy amplitudy amplitudy

[s] | [mH0] | [s] | ImHQ] [ [s] | [mHO] | [s] | [mH0] | [s] | [mH0O]
1,04 | 29,62 1,07 28,17 1,07 25,72 1,07 19,33 1,07 19,76
1,11 26,28 1,15 25,23 1,16 20,78 1,24 13,97 1,22 16,34
1,18 29,62 1,23 29,57 1,26 21,22 1,37 14,13 1,36 15,56
1,25 25,88 1,32 22,83 1,37 17,58 1,54 10,97 1,50 12,84
1,32 29,32 1,41 21,57 1,48 18,12 1,67 10,93 1,63 12,36
1,38 25,08 1,51 17,73 1,58 14,18 1,82 8,97 1,78 10,34
1,45 28,57 1,59 19,77 1,69 15,32 1,97 8,53 1,91 9,36
1,52 23,68 1,68 17,43 1,78 12,78 2,12 7,27 2,05 8,34
1,59 27,62 1,76 16,97 1,89 11,52 2,27 6,75 2,20 7,66
1,66 22,38 1,84 14,43 2,00 10,58 2,43 5,87 2,33 6,74
1,73 24,62 1,93 12,87 2,09 10,52 2,57 5,23 2,47 6,06
1,79 21,08 | 2,04 11,93 2,20 8,88 2,72 4,67 2,60 5,44
1,86 22,52 2,12 11,97 2,31 8,12 2,87 3,93 2,74 5,06
1,93 19,38 | 2,20 11,13 2,40 7,68 3,02 3,87 2,88 4,44
2,00 19,82 2,29 10,07 2,51 7,02 3,15 3,23 3,02 3,96
2,07 16,78 |2,38 8,93 2,61 6,48 3,30 3,17 3,15 3,44
2,14 17,12 2,47 8,27 2,71 5,42 3,46 2,53 3,27 3,36
2,20 15,18 | 2,56 7,93 2,82 5,28 3,60 2,67 3,42 3,04
2,27 15,12 2,65 7,47 2,92 4,82 3,55 3,16
2,34 13,58 2,72 6,83 3,02 4,28 3,70 2,34
2,40 13,32 2,81 6,17 3,13 3,82

2,47 12,28 2,90 5,63 3,22 3,88
2,54 11,72 2,99 5,37 3,33 3,32

2,61 10,58 3,08 5,33 3,44 3,18
2,67 10,32 3,17 4,97 3,53 2,62

2,75 8,88 3,25 4,43 3,64 2,98
2,82 8,62 3,34 3,77

2,89 7,38 3,43 3,73
2,97 7,72 3,52 3,27

3,04 7,18 3,60 3,53

3,11 7,72

3,17 6,88

3,24 6,72

3,30 6,68

3,37 6,62

3,44 6,78

3,51 6,12

3,57 6,58
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Rys. 4.13. Opis oznaczen stosowanych we wzorach na wyznaczenie dekrementu

(Osinski, 1997).

W tabeli 4.3 zestawiono obliczone warto$ci dekrementow, za§ wartosci $rednie dekrementu

przedstawiono dodatkowo na rysunku 4.14. Mozna zauwazy¢, ze im szybsze thumienie fali

ci$nienia, tym wigksza jest warto§¢ dekrementu. Ta prosta zalezno$¢ umozliwia

zinterpretowanie wykresu 4.14. Niezaleznie od natg¢zenia przeplywu g widaé, iz obecnosé¢

bocznika zwigksza tlumienie. Jednak trudno wskazaé, ktory z bocznikow jest najlepszy.

Mozna zauwazy¢, iz najdtuzszy z bocznikéw w wigkszosci przypadkow daje gorsze rezultaty

niz krotszy od niego element bocznikowy dlugosci 42,8 cm. Najkrotszy bocznik o dtugosci

21,3 cm najstabiej thumi fale ci$nienia.

Wartosci dekrementow

q=0,5dm%s
pomiar P02 AO01 C3 K6 G6
dtugose bez 213cm | 297cm | 428cm | 92,1 cm
bocznika bocznika
) -0,242 0,033 0,239 0,399 0,276
Osr 0,053 0,118 0,101 0,122 0,117
q=0,32dm%s
pomiar P04 AO4 Cc7 K2 G1
diugos¢ bez 213cm | 297cm | 428cm | 92,1cm
bocznika bocznika
5 0,003 -0,049 0,192 0,313 0,239
Osr 0,041 0,073 0,088 0,113 0,107
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Zastanawiajace sa ujemne wartosci dekrementu O. Oznacza to, ze w trakcie pomiaru
zarejestrowano pierwszy przyrost ci$nienia mniejszy niz kolejny. Prawdopodobnie taki odczyt
spowodowany byt btedna praca jednego z urzadzen pomiarowych. Pomiary wykonywano w
nastepujacej kolejnosci: najpierw przewod bez bocznika, nastgpnie bocznik dtugosci 21,3 cm,
potem dtuzsze. Niewykluczone, ze za stabo rozgrzany wzmacniacz ekstensometrow byt
zrédlem niedoktadnych, zafalszowanych odczytow w trakcie dwoch pierwszych serii
pomiarowych. Zrodtem bledéw mogto byé takze niewystarczajace odpowietrzenie uktadu. Jak
wynika z nielicznych badan (Borga 1 inni, 2004) obecno$¢ nawet niewielkiej ilo$ci powietrza

w uktadzie pomiarowym moze znaczaco wptyna¢ na przebieg badanego zjawiska.

014 —— mq=05m3/s 0q=0,32 m3/s —

—

7
©0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

bez bocznika 21,3cm 29,7 cm 42,8 cm 92,1 cm
dlugos¢ bocznika

Rys 4.14. Graficzna prezentacja warto$ci dekrementu &,

(stupki czarne — natezenie przeptywu g = 0,5 m’/s, stupki biate — g = 0,32 m’/s).

Na rysunkach 4.15 — 4.16 przedstawiono wykresy maksymalnych przyrostow
ci$nienia czyli obwiednie ekstremalnych ci§nien w poczatkowej fazie zjawiska (0 <t < 3,5 s),
gdy oscylacje sa najwigksze. Zalezno$§¢ Hy(f) oznaczona na wykresach punktami
otrzymanymi z pomiarOw wyrownano metoda najmniejszych kwadratow, przyjmujac funkcje

aproksymujaca w nastgpujacej postaci:
H,(t)=a- et (4.3)
gdzie: a, f— wspolczynniki roOwnania,
H, — warto$¢ amplitudy ci$nienia,

t — czas,

ty — czas rozpoczecia przepltywu nieustalonego (zp = 1,0 s).
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H [mH,0]

H [mH,0]

q=0,5 dm’is

s 21,3cm A 29,7cm x 42,8 cm x 92,1cm e bez bocznika
— =21,3cm = ==297cm 42,8 cm 92,1 cm bez bocznika
60 o\
]
]
50
40 +
30 A
20 +
10
X
O T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3.5 4
t[s]
, . . e, . . . . 3
Rys 4.15. Gorna obwiednia fali ci$nienia dla nat¢zenia przeptywu g = 0,5 dm’/s.
q=0,32dm’s
m 21,3cm A 29,7cm x 42,8 cm x 92,1cm e bez bocznika
- =21,3cm = = =297cm 42,8 cm 92,1 cm bez bocznika
60
50
40 +
30 A
20
10 +
O T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3.5 4
t[s]

Rys 4.16. Gérna obwiednia fali ci$nienia dla natezenia przeplywu g = 0,32 dm’/s.
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Wartosci wspotczynnikéw a1 f dla poszczegdlnych krzywych zestawiono w tabeli 4.4. Dla
orientacyjnego oszacowania jako$ci aproksymacji w tabeli 4.4 podano takze obliczone
warto$ci wspotczynnika korelacji R pomig¢dzy zadanymi dyskretnie wartosciami ekstremow
fali ci$nienia 1 warto$ciami funkcji aproksymujacej. Z rysunkow 4.15 — 4.16 wynika, ze
niezalezne od poczatkowego natg¢zenia przeptywu g obwiednia pomiarow bez dodatkowego
bocznika osiaga najwigksze wartosci H, i jest najstabiej thumiona. Z kolei najnizsze wartosci
H, 1 najlepsze ttumienie charakteryzuje obwiedni¢ w przypadku bocznika o dtugosci 42,8 cm.
Nieco gorsze wlasnosci obserwuje si¢ dla najdhuzszego bocznika (92,1 cm). Réwniez w tym
przypadku stwierdzono, ze uzycie bocznikow dlugosci 21,3 cm i 29,7 cm daje najstabsze
efekty thumienia. Badania wykonywano tylko dla jednej dtugosci przewodu gléwnego. Na ich
podstawie nie mozna wigc jednoznacznie wykaza¢ wptywu jego dtugosci na tempo ttumienia

oscylacji ci$nienia, a wplyw taki prawdopodobnie istnieje.

Tabela 4.4
Wspétezynniki o1 fréwnan aproksymujacych obwiednig fali cisnienia
g=0,5dm’/s
pomiar P02 A01 C3 K6 G6

dtugos¢ bez

bocznika | bocznika 21,3cm | 29,7cm | 42,8 cm | 92,1 cm

a 72,141 | 50,324 | 43,482 | 28,706 | 31,880
B 0,852 0,818 0,913 0,979 0,829
R 0,942 0,994 0,999 0,991 0,997

q=0,32dm’s
pomiar P04 A04 c7 K2 G1
diugosc brak |21,3cm | 29,7 cm | 42,8cm | 92,1 cm
bocznika

a 37,881 | 32,479 | 27,654 19,63 19,836
B 0,749 0,905 0,923 0,843 0,771
R 0,969 0,991 0,999 0,999 0,998

Eksperymenty wykazuja, ze wraz ze zwigkszaniem dlugosci bocznika
polietylenowego rosnie zdolno$¢ tlumienia oscylacji. Badania przeprowadzono dla dwoch
warto$ci natezenia przeptywu, mniejszego q ~ 0,32 dm’/s i wiekszego q ~ 0,50 dm’/s. Z
wykresow widaé, ze niezaleznie od przyjetego natgzenia przeplywu, efekty thumienia fali
ci$nienia byly podobne. Syntetyczne zestawienie efektow tlumienia, ktére potwierdzaja te

tezg zestawiono w tabeli 4.5. Jak widzimy stopien redukcji cisnienia wywolany obecnoscia
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bocznika jest podobny dla obu rozpatrywanych nat¢zen przeptywu poczatkowego. Dla obu
poczatkowych natgzen przeptywu ¢ stopien ttumienia maksymalnej amplitudy waha si¢ od
ok. 18% (bocznik dlugosci 21,3 cm) do ok. 48% (bocznik dtugosci 92,1 cm). Na rysunku 4.17
na osi poziomej oznaczono dlugo$¢ stosowanych w badaniach bocznikéw, za$ na osi
pionowej stosunek procentowy wartosci maksymalnego zmierzonego ci$nienia w trakcie
pomiaréw do warto$ci cisnienia bez bocznika. Z danych zawartych w tabeli 4.5 mozna
wywnioskowaé, ze natgzenie przeptywu, tzn. predko$¢ poczatkowa, jedynie w nieznaczny
sposob wplywa na zdolnosci thumiace bocznikéw. Najwigksza réznica w ttumieniu migdzy
analizowanymi natgzeniami przeptywdéw wynosi ok. 7 % 1 zostala zaobserwowana dla
bocznika dhlugosci 21,3 cm. Dla dluzszych bocznikdéw ta roznica nie przekracza 2%.
Zaktadajac, ze zanotowana prawie 7 % rdznica w efektywnosci bocznika o dtugosci 21,3 cm
moze by¢ efektem blgdow pomiarowych, mozna stwierdzié, ze poczatkowa predkos¢ nie ma
znaczacego wplywu na zdolno$ci tlumienia uderzenia hydraulicznego przez boczniki.
Efektywnos¢ thumienia zalezna jest natomiast od wymiardéw elementu bocznikowego.
Analizujac wykres 4.17 i dane z tabeli 4.5, mozna stwierdzi¢, ze wzrost dtugosci
bocznika powoduje wzrost tlumienia. Niezaleznie od natgzenia przeptywu najstabsze
wiasnosci thumiace zaobserwowano w przypadku bocznika o dlugosci 21,3 cm, a nastgpnie —
29,7 cm. Najlepsze ttumienie osiagnely dwa najdtuzsze boczniki 42,8 cm 1 92,1 cm. Ich
skuteczno$¢ jest bardzo podobna. Mozna wigc zaryzykowaé stwierdzenie, ze istnieje
optymalna dlugo$¢ bocznika, ktéra daje maksymalne efekty ttumiace. W tym wypadku, dla
stosowanego rurociagu stalowego o dlugosci 41 m i $rednicy 42 mm, optymalna dhugosc
bocznika wynosi ok. 40 cm. Dalsze zwigkszanie dtugosci bocznika, jak wynika z wykresu
4.17, nie zmienia radykalnie pracy ukladu. Dokladniejsze wyjasnienie zasygnalizowanego
problemu wymagatoby wykonania dalszych badan dla innych wymiaréw przewodu gtownego
i innych wymiaréw elementu bocznikowego. Niestety ze wzgledow technicznych wykraczato

to poza zakres podjetej pracy.
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Redukcja cisnienia w zaleznosci od zastosowanego bocznika.

Natezenie grzeptywu

[dm"/s]
0,32 0,50
Maksymalny wzrost zaobserwowanego cisnienia
bez bocznika |[mst.wody]| 3693 | 59,10
z bocznikiem diugosci:
[m st. wody] 30,28 44,39
21,3 cm [%] w
stosunku do 81,99 7511
bez
bocznika
[m st. wody] 26,02 40,83
29,7 cm [%] w
stosEnku do 70,46 69,09
ez
bocznika
[m si. wody] 19,43 31,16
42,8 cm [%] w
stosunku do 52,61 52,72
bez
bocznika
[m st. wody] 19,72 30,55
92,1 cm [%] w
stosunku do 53.40 51,69
bez
bocznika
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m 0,32 dm3/s A 0,50 dm3/s
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Rys 4.17. Maksymalny wzrost zaobserwowanego ci$nienia w %

w stosunku do pomiaru bez bocznika.

Na wykresie 4.17 wida¢ takze, ze nat¢zenie przeptywu ma niewielki wpltyw na
przebieg tlumienia. Odchylenia wystepujace przy najdluzszym boczniku i boczniku o
dlugosci 21,3 cm moga by¢ spowodowane niemozno$cia odtworzenia w kazdym
eksperymencie identycznych warunkéw wykonywania pomiaréw. Powaznym problemem
mogacym zakloca¢ pomiary moglo by¢ takze niedoskonate odpowietrzenie elementu
bocznikowego. Uktad byl wyposazony w zawor odpowietrzajacy. Jednak ten sposdb
odpowietrzania nie gwarantowal calkowitego usunigcia powietrza z przewodu.
Odpowietrzanie uktadu polegato bowiem na wyparciu powietrza przez wod¢ wypelniajaca
instalacje. Na przyktad pgcherz powietrza pozostaly w jakim$§ zakamarku przewodu lub
bocznika mogl zmieni¢ wyniki. W przypadku badania tak krotkotrwalego 1 szybkozmiennego
zjawiska jakim jest uderzenie hydrauliczne, nawet niewielkie zaktocenia moga znaczaco
wplynaé na odczyty aparatury pomiarowej i przebieg zjawiska (Borga i inni, 2004).

Jak wyjasniono w opisie stanowiska doswiadczalnego badany uktad stanowi rurociag
stalowy z podlaczonym bocznikiem z polietylenu. Predko$¢ fali ci$nienia w rurociagu
polietylenowym jest inna niz w rurociagu stalowym. Wedtug badan przeprowadzonych przez

Mitoska i Chorzelskiego (2003) zalezy ona od dlugosci przewodu. Dla dtugosci przewodu z
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zakresu 6 m < L < 150 m, dla ktorych wykonano badania, wymienieni autorzy uzaleznili

predkos$¢ fali cisnienia od dtugos$ci rurociagu w nastepujacy sposob:

c=447-10"-1)-9,56-10" - 1> —0,084- L +397,6

gdzie: ¢ — predkos¢ fali ci$nienia [m/s],

L — dlugo$¢ rurociagu [m].

c [mv/s]

Rys 4.18. Zaleznos¢ predkosci fali cisnienia od dlugosci bocznika

c=4.47 10513 -9.56 10312-0.084 L + 397.6
R2=0.9988

280

(Mitosek 1 Chorzelski, 2003),

(4.4)

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wraz ze wzrostem dtugos$ci przewodu maleje predkosée

propagacji fali. W przypadku opisanym przez wymienionych autoréw pr¢dkos¢ ta waha sig od

ok. 390 m/s dla rurociagu o dtugosci ok. 6 m do ok. 320 m/s dla rurociagu o dtugosci ok. 150

m (rys 4.18). Fakt ten wynika prawdopodobnie z wiskoplastycznych wtasciwosci polietylenu.

Doswiadczenia Mitoska 1 Chorzelskiego (2003) sugeruja, ze w przewodach krotszych niz 6 m

predkos$¢ fali cisnienia bedzie jeszcze wigksza.
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Rys 4.19. Zalezno$¢ predkosci fali cisnienia od dlugosci bocznika.

(okregiem zaznaczono wyniki odbiegajace od pozostatych).

W badaniach wykonanych w ramach niniejszej pracy stosowano bardzo krotkie
boczniki, bo o dlugosci od 21,3 cm do 92,1 cm. Ponadto odcinki rury polietylenowej
tworzacej bocznik zostaly usztywnione elementami metalowymi (Sruby usztywniajace), co
ograniczyto podatno$¢ bocznika na odksztalcenia. Biorac pod uwage do§wiadczenia Mitoska i
Chorzelskiego (2003) mozna przypuszczaé, ze predko$¢ propagacji fali ci$nienia w
stosowanych bocznikach bgdzie znacznie wigksza. Niestety w trakcie wykonywanych
eksperymentéw nie bylo technicznych mozliwosci pomiaru predkosci propagacji fali w
samym boczniku. Jednak eksperymenty wykazuja bardzo istotny wplyw bocznika na
wypadkowa predkos¢ propagacji fali cisnienia w rurociagu gtownym. Z pomierzonych w
trakcie eksperymentow oscylacji ci$nienia wyznaczono predkos$ci fali ciSnienia w rurociagu.
Sa to wypadkowe predkosci srednie wynikajace z predkosci fali ci$nienia w przewodzie
stalowym 1 w krotkim odcinku przewodu polietylenowego. Szczegdtowe dane zestawiono w
tabelach 3.3 1 3.4 dla wszystkich zbadanych elementow bocznikowych. Jak wida¢ predkosé
fali ci$nienia ro$nie wraz z redukcja dlugosci elementu bocznikowego. Zaleznos$¢ predkosci
fali ci$nienia od dlugo$ci bocznika wyraznie ilustruje rys. 4.19. Zauwazmy, ze warto$cia
graniczna predkosci fali ci$nienia w badanym uktadzie (przewdd stalowy + bocznik) jest

predkos¢ fali w rurociagu bez bocznika, ktora wynosi ok. 1200 m/s.
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Zaleznos¢ predkosci fali cisnienia od dlugosci bocznika zaproksymowano

nastgpujacymi rGwnaniami:

c=Al+Bl, +C (4.5)

c=cyexp(-al?) (4.6)

gdzie: ¢ — wypadkowa predkos¢ fali cisnienia,
cp —predkosc¢ fali ci$nienia dla rurociagu stalowego,
4 — dlugo$¢ bocznika,

A, B, C, a, p — wspdlczynniki rownan.

Wspétezynniki wymienionych rownan (4.5) 1 (4.6) obliczono metoda najmniejszych
kwadratow (Kacprzynski, 1974). Dla danych przedstawionych w tabelach 3.3 i.3.4 i na
rysunku 4.19, sposréd ktéorych pominigto dane odbiegajace od pozostatych wynikéw

pomiaréw (zaznaczone obwiednia), otrzymano nast¢pujace wzory:

c=1067,441; —=1629,441, +1199,16 (4.7)

¢ =1189,74 - exp(—0,79685 5% (4.8)

W powyzszych wzorach dla dtugosci bocznika podanego w metrach predkos¢ fali ci$nienia
otrzymuje si¢ w m/s. Otrzymane krzywe przedstawiono na rysunku 4.20.

W przypadku réwnania (4.8) btad aproksymacji jest wigkszy i wspotczynnik korelacji
wynosi 0,97, natomiast w przypadku réwnania (4.7) wspotczynnik korelacji wynosi 0,99.
Chociaz wynik, ktory daje krzywa (4.7) jest doktadniejszy, to obserwujemy pewna wadg w
postaci wystapienia lokalnego ekstremum. Przypuszczalnie mozna by uniknaé tej sytuacji,
gdyby w badaniach zostal uwzgledniony bocznik o posredniej dlugosci na przyktad ok. 70
cm. Z drugiej strony nie mozna definitywnie wykluczy¢ mozliwosci istnienia ekstremum. By¢
moze dla rurociagu o danej dlugos$ci i1 $rednicy istnieje optymalna dtugo$¢ bocznika, ktora

powoduje maksymalna redukcj¢ wypadkowej predkosci fali ci$nienia.
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Rys.4.20 Aproksymacja zalezno$ci predkosci fali ci$nienia w uktadzie od dlugo$ci bocznika.

Otrzymane réwnania (4.7) lub (4.8) umozliwiaja wyznaczenie $redniej predkosci fali
cisnienia w przewodzie dla uktadu o konfiguracji przyjetej w badaniach, przy dtugosci
dodatkowego elementu bocznikowego nie przekraczajacej 1 m. Wzory te mozna wykorzysta¢
rozwiazujac rownania uderzenia hydraulicznego w badanym uktadzie.

Z przedstawionej analizy wynikéw badania uktadu prosty rurociag stalowy — bocznik
polietylenowy wlaczony nieprzeptywowo wynikaja istotne wnioski. Po pierwsze
zastosowanie bocznika redukuje wzrost ci$nienia i1 przyspiesza ttumienie jego oscylacji. Po
drugie obecno$¢ bocznika zmienia wypadkowa predkos¢ propagacji fali cisnienia w uktadzie,
a tym samym zmienia w nim czgstotliwos¢ oscylacji ci$nienia. Predko$¢ ta maleje ze
wzrostem dtugosci bocznika. Jak wigc widaé, instalacja bocznika ma zasadniczy wplyw na
przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego. Sprawa istotng jest wigc uwzglednienie jego
obecnosci 1 dziatania w modelu matematycznym przeplywu nieustalonego w uktadzie
hydraulicznym rurociag — bocznik nieprzeptywowy. Kwestia ta jest trescia nastgpnych

rozdziatéw pracy.
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5. MODEL MATEMATYCZNY UDERZENIA HYDRAULICZNEGO

5.1. Uktad réwnan przeptywu nieustalonego w rurociggu
Zjawisko uderzenia hydraulicznego opisuje nastgpujacy uktad rownan rézniczkowych

o pochodnych czastkowych:

ot ox ox 2d

OH  ,OH ¢ oU _

—+U—+—-=0 (5.2)
ot ox g Ox

gdzie: x — polozenie,

~
|

czas,

—  predkose,

— ci$nienie piezometryczne w rurociagu,
wspotczynnik oporéw na dtugosci,

— $rednica rurociagu,

— przyspieszenie ziemskie,

m%&\mq
|

— predkosc¢ fali cisnienia.

Powyzsze rownania zaproponowal Parmakian (1963) zakladajac, ze:

— rurociag jest zawsze napelniony ciecza 1 znajduje si¢ pod ci$nieniem przewyzszajacym
preznosc¢ parys;

— rozktad ci$nienia i predkosci w przekroju poprzecznym jest jednostajny;

— uwzglednia sig $cisliwos$¢ cieczy 1 sprezysto$¢ materiatu rurociagu;

— straty hydrauliczne spowodowane tarciem cieczy oblicza si¢ jak w ruchu ustalonym.
Réwnania (5.1) 1 (5.2) tworza uklad quasi — liniowych rownan rézniczkowych

czastkowych pierwszego rzedu typu hiperbolicznego z dwiema zmiennymi niezaleznymi x 1 ¢

oraz dwiema zmiennymi zaleznymi H(x,t) 1 U(x,t) (Mitosek, 2001; Szymkiewicz, 1975).

Pierwsze z nich (5.1) jest rownaniem ilo$ci ruchu opisujacym rownowage dynamiczna w

przekroju poprzecznym przewodu, za$ drugie (5.2) — jest rOwnaniem ciaglosci przeptywu

strumienia $cisliwej cieczy w cienko$ciennym, sprezystym przewodzie. Gegsto$¢ cieczy oraz
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odksztatcalno$¢ przewodu uwzgledniona jest w rownaniu ciagtosci (5.2) poprzez predkosc

fali ci$nienia ¢ zdefiniowanej wzorem (1.12).

5.1.1. Wspoétczynnik oporéw na dtugosci

Wystepujacy w rownaniu (5.1) czlon reprezentujacy sile tarcia ma posta¢ taka, jaka
obowiazuje w ruchu ustalonym. Zawiera on wspdtczynnik oporow na dlugosci f nazywany
réwniez wspotczynnikiem oporu hydraulicznego (Gabryszewski, 1973). Jest on zalezny od
parametrow przewodu. Istnieje kilka metod — formul wyznaczania warto$ci tego
wspotczynnika. Jednym z pierwszych wzoréow byta formula zaproponowana przez Darcy

(Gabryszewski, 1973):

0,000508 ~ 0,02+ 1
2000 d

£=0,01989 + (5.3)

gdzie: d — $rednica przewodu [m].

Systematyczne do$wiadczenia, majace na celu ustalenie wptywu chropowatos$ci $cian
rurociagu na wielko$¢ oporow hydraulicznych, prowadzit Nikuradse w latach trzydziestych
XX wieku. Doswiadczenia swe przeprowadzil na rurach o sztucznej chropowatos$ci $cianek.
Wynik badan przedstawil na charakterystycznym wykresie obrazujacym zalezno$¢
wspotczynnika oporu hydraulicznego od liczby Reynoldsa oraz od wzglednej chropowatosci

zdefiniowanej nastgpujaco:

e=klr (5.4)

gdzie: k— chropowato$¢ bezwzgledna,

7 — promien rury.
W przypadku przeplywow o duzych wartosciach liczby Reynoldsa (R, > 100000) wartos¢

wspotczynnika oporu hydraulicznego nie zalezy od wartosci tej liczby. Dla obszaru

zmiennosci R, Nikuradse zaproponowal wzor (Gabryszewski, 1973):
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f= ! (5.5)

2

r

1,74 + 2log—
[ gkj

Inng posta¢ wspotczynnika oporéw na dtugos$ci reprezentuje wzor Prandtla — Karmana

(Gabryszewski, 1973):

p— (5.6)

3714\
2log >
[ " j

Na podstawie licznych badan zaproponowano szereg wzordw dla obszaru

obejmujacego normalne przeplywy w przewodach wodociagowych. Na przyktad wzor

Colebrooka-White’a dla rur chropowatych:

(5.7)

L 2tk
NG AR 7 34

jest kombinacja 2 wzoréw: Prandla 1 Karmana dla rur hydraulicznie gtadkich (Gabryszewski,

1973):

1 2.51
——=2log| —— (5.8)
1 [WJ
i dla rur hydraulicznie chropowatych:

1 ZZIOg(Z.ﬂdj (5.9)

Jf k

Ze wzgledu na uwiklang postaé wzor (5.7) jest trudny w uzyciu. W trakcie obliczen
przeptywu nieustalonego zmieniajaca si¢ predko$¢ przeptywu wymaga permanentnego
rozwigzywania nieliniowego réwnania (5.7).

Dla przewodow kotowych warto$¢ liczby Reynoldsa obliczamy wg wzoru

(Gabryszewski, 1973):
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: (5.10)
1%

gdzie: R, — liczba Reynoldsa,

v— kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy ptynacej w przewodzie [m?/s],

U — srednia predkos¢ przeptywu w przewodzie [m/s].

Wystepujacy we wzorze (5.10) kinematyczny wspdtczynnik lepko$ci v zalezny jest od

temperatury i jego wartos¢ dla wody oblicza si¢ ze wzoru (Sawicki i inni, 1995):

- Ho (5.11)
pll1+0,0377T, +0,0002217;)

gdzie: 1 — dynamiczny wspotczynnik lepkosci
dla t=0 [°C], 1o =0,00179 [N - s/m?],
T,, — temperatura wody [°C],
p — gestosé wody [kg/m’].

Dla wody o temperaturze ¢ = 0 — 40 °C ggstos$¢ p obliczamy ze wzoru empirycznego (1.13)
(Sawicki 1 inni, 1995).

W latach pigcdziesiatych XX wieku Szewielew zaproponowal nastgpujace wzory na
wspotczynnik oporow na dlugosci (Gabryszewski, 1973):
— dla nowych rur stalowych:

0,226
f= 203212?(19106 5) (5.12)

— dla uzywanych rur stalowych i zeliwnych:

0,284
f= gffgf(oss 10 + Uj (5.13)
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Celem sprawdzenia i porownania wykonano obliczenia wspdiczynnika oporéw f za
pomoca kilku wymienionych wyzej wzoréw (tabela 5.1). Przyjeto nastgpujace parametry
cieczy i przewodu:

— temperatura wody 7, = 12 [°C],

— gestosé wody dla T, = 12 [°C], p= 999,53 [kg/m’],

— $rednica przewodu d = 0,042 [m],

— kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody v = 1,207 - 107° [m?/s],

— chropowato$¢ bezwzgledna £ = 0,00008 [m].

Tabela 5.1
Wartosci wspotczynnika oporéw na dhugosci
w zaleznosci od zastosowanej formuly obliczeniowej
Wspodtczynnik oporéw na dtugosci f
Predkos¢ wg Szewielewa
, ; wg Prandtla- wg Colebrooka-
U wg Darcy’ego | wg Nikuradsego Karmana _dla rur White’a
[m/s] uzywanych
(1) (2) (3) (4) (5)
0,2 0,032 0,0231 0,0231 0,0717 0,0723
0,25 0,032 0,0231 0,0231 0,0677 0,0668
0,3 0,032 0,0231 0,0231 0,0646 0,0627
0,35 0,032 0,0231 0,0231 0,0622 0,0595
0,4 0,032 0,0231 0,0231 0,0602 0,057

Najczgséciej stosowany w obliczeniach jest wzor Colebrooka White’a 1 wzor
Nikuradsego. Formuta na wyznaczanie wspoétczynnika oporéw na dtugosci f wg Nikuradsego
daje takie same wyniki, jak formuta podana przez Prandla i Karmana. Wyniki uzyskane
pozostatymi wzorami r6znig si¢. Pierwsze trzy formuty nie uwzgledniaja predkosci przeptywu
cieczy w przewodzie. Z kolei formula podana przez Colebrooka — White’a wymaga
obliczania wystepujacej w niej liczby Reynoldsa, ktéra jak wiadomo zalezy od predkosci.
Ponadto proces obliczania wspolczynnika oporéw ta metoda jest bardziej skomplikowany ze
wzgledu na uwiktang posta¢ wzoru. Sprawdzono jednak, jaki wplyw na wyniki obliczen maja
formuty Colebrooka — White’a i Nikuradsego. Z przedstawionych na rysunku 5.1 rezultatow
obliczen wynika, ze réznice sa niezauwazalne. Stwierdzono, ze maksymalna r6znica migdzy

wartoscia wysokosci ci$nienia obliczona za pomoca formuty Colebrooka — White’a oraz
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Nikuradsego wynosita nie wigcej niz 0,1 m H,O. Z tego powodu w dalszych obliczeniach

zdecydowano stosowac¢ formule zaproponowana przez Nikuradsego (5.5).

a)
Q100 A
% wg Nikuradsego q
; 80 T ] e wg Colebrooka - White'a 7
I |
60 LAl
40 LA A A A A AAIAA
HH\I\UHV/ JVVIVV
2 AR
0 >
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00  tlsl
b)
100 2
jE: wg Nikuradsego A
; 80 ] e wg Colebrooka - White'a
T ]
%0 A
40 AITAWANA
NRIRVAVAVINAY
20 |/ v
V
0 >
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 tIs]

Rys. 5.1. Poréwnanie wynikow obliczen uzyskanych przy zastosowaniu
formuly Nikuradsego 1 Colebrooka — White’a

a) przewod z bocznikiem najkrotszym; b) przewodd z boczkiem najdtuzszym z badanych.

5.1.2. Warunki poczatkowo-brzegowe

Uktad réwnan typu hiperbolicznego, jaki tworza réwnania (5.1) i (5.2) opisujace
nieustalony przeplyw cieczy w przewodzie, mozna rozwiaza¢ numerycznie dla zadanych
warunkow granicznych — poczatkowych i1 brzegowych.

Dla réwnan typu hiperbolicznego obowiazuje zasada zadawania na kazdej granicy
obszaru rozwiazania tylu warunkow, ile charakterystyk wchodzi z tej granicy do obszaru

rozwiazania. W przypadku rownan uderzenia hydraulicznego (5.1) 1 (5.2) obszar rozwiazania

jest nastgpujacy:
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0<x<L, 20

Roéwnania charakterystyk maja postac¢ (Szymkiewicz, 2000):

dx

=U+c, @
dt

=U-c (5.14)

+

Predkos¢ fali cisnienia ¢ jest rzedu ok. 10 ° m/s, natomiast predko$é¢ przeptywu U jest rzedu
1 m/s, wigc uktad charakterystyk begdzie zawsze wygladat jak na rysunku 5.2. Jedna
charakterystyka bedzie miata zawsze nachylenie dodatnie, za§ druga — ujemne. Przez granice

t = 0 do obszaru rozwiazania wchodza dwie charakterystyki.

obszar rozwigzania

Rys. 5.2. Obszar rozwiazania i uktad charakterystyk ukladu rownan
uderzenia hydraulicznego (Szymkiewicz, 2000).

Na tym odcinku granicy nalezy zada¢ dwa warunki:

Ukx,t=0)=Uyx) 1 Hx,t=0)=H,(x) dla 0<x<L

gdzie: U,(x), Hy(x) — znane funkcje.

Sa to warunki poczatkowe.

Z kazdego z brzegdw, ktorymi sg fizyczne konce rurociagu, do obszaru rozwigzania

wchodzi jedna charakterystyka, wigc na kazdym koncu rurociagu nalezy zadaé jedna

informacje:
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Ux=0,0=Usf) lub Hx=00=Hyr) dla ¢>0
oraz

Ux=LH=U() Wb Hx=LH=H@E da 20

gdzie: Uy(t), Hy(t), Ur(t), H.(f) — znane funkcje.

Sa to warunki brzegowe. Sformutowane w ten sposob zagadnienie nazywa si¢ zagadnieniem
poczatkowo — brzegowym dla uktadu réwnan rézniczkowych typu hiperbolicznego.

Wykonanie obliczen w rozgal¢zionej sieci przewodow wymaga uwzglednienia
wewngtrznych punktow wezlowych, w ktorych lacza sig rurociagi. Miejsca taczenia sig¢ lub
rozgalgzienia przewodow traktowane sg jako punkty, w ktorych spelnione musza by¢ warunki
zgodnosci. Kazdy punkt weztowy jest jednoczesnie brzegiem prawym odcinka znajdujacego
si¢ po lewej stronie punktu weztowego 1 brzegiem lewym odcinka znajdujacego si¢ po prawej
stronie punktu weztowego (rys. 5.3).

Zatem w wezle takim obowiazuje réwnanie ciaglo$ci:

0, +0,=0 (5.15)

Oraz réwnanie zachowania energii, ktore mozna sprowadzi¢ do réwnosci wysokosci cisnien

w otoczeniu punktu weztowego:

H =H,=H, (5.16)

Y

Rys. 5.3. Przyktad potaczenia rurociagdéw (strzatka oznacza dodatni kierunek przeptywu).
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5.1.3. Warunek brzegowy w przypadku istnienia bocznika polietylenowego

W obliczeniach numerycznych element bocznikowy przytaczony do przewodu
traktowany jest jako element skupiony niezaleznie od jego wymiaréw. Istnieja dwa sposoby
opisu elementu bocznikowego (Pezzinga i Scandura, 1995). Pierwszy z nich traktuje material,
z ktoérego wykonano bocznik jako elastyczny. Sity tarcia i bezwtadnosci cztonu inercyjnego w
rownaniu ruchu (5.1) sa pomijalnie matle, totez zatozona jest stala wartos¢ ci$nienia w
boczniku. Ta hipoteza jest uzasadniona w tych przypadkach, w ktérych czas rozchodzenia sig
fali w boczniku jest pomijalnie maty w poroéwnaniu do okresu zjawiska. Warunek brzegowy
w punkcie zamocowania elementu bocznikowego wynika z zasady zachowania masy. Jest to
zaleznos$¢ laczaca deformacje rury z objetoscia wody w jej wnetrzu. W punkcie, w ktorym

dotaczono bocznik obowiazuje nastgpujacy warunek:

g dH,
%F—g'ﬁ“% (5.17)

gdzie: c¢;— predkos¢ fali ciSnienia w boczniku [m/s],

W, — objetos¢ bocznika [m’].

Poniewaz material bocznika (polietylen) zachowuje si¢ jak ciatlo lepkosprezyste
(wiskoelastyczne), do jego opisu mozna zastosowa¢é model Kelvina — Voighta.
Lepkosprezyste zachowanie si¢ polietylenu jest reprezentowane przez dwa czlony. Pierwszy
czton odwzorowuje dziatanie sprezyny prostej i reprezentuje chwilowe odksztatcenie. Drugi
czton odwzorowuje sprgzyng potaczona rownolegle z tlumikiem i wyraza opoznienie
odksztatcenia (rys 5.4) (Ferry, 1980; Ghilardi i Paoletti, 1986). Calkowite odksztalcenie

mozna wyrazi¢ jako sumg chwilowego odksztatcenia & i op6znionego odksztalcenia &
E=¢& +e¢, (5.18)

Stosujac n — elementowy model Kelvina — Voighta mamy:

£ =Y ¢ (5.19)
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Z kolei chwilowe odksztatcenie & wyraza wzor:

=2 (5.20)

gdzie: Ey— modut elastycznosci chwilowego odksztatcenia,

C — napregzenie.

L
|

Rys 5.4. Element Kelvina — Voighta.
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Opoznione odksztalcenie mozna otrzymac¢ z roéwnania rozniczkowego (Ghilardi i Paoletti,

1986):

de;
oc=Ee¢; +n, 7 (5.21)

gdzie: 7; — lepkos¢ pojedynczego elementu,

E; — modut elastycznosci pojedynczego elementu.

Poniewaz (Aklonis, MacKnight, Shen, 1972):

n,=t,E

; (5.22)

gdzie: 7; — czas opdznienia elementu Kelvina — Voighta,

to po podstawieniu (5.22) do (5.21) 1 po przeksztalceniach, réwnanie (5.21) mozna zapisa¢ w

postaci:

de; _ I(U—g]) (5.23)

Zaktadajac, ze material bocznika jest jednorodny i izotropowy, naprezenie w jego $ciankach

wywolane ci$nieniem wewngtrznym p jest rowne (Wylie i Streeter, 1983):

pD,A

2e,

(5.24)

O =

gdzie: D, — $rednica bocznika,
eq — grubo$¢ Scianek bocznika,
A — parametr zalezny od warunkéw zamocowania bocznika, ktérego wartos¢,

dla uproszczenia, przyjmuje si¢ réwna jednosci.

Wstawiajac rownanie (5.24) do rownania (5.23) otrzymujemy:
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de.
ro b de’l—g,. (5.25)
dt 7\ 2¢,E;,

Wprowadzenie modelu lepkosprgzystego bocznika zmienia jedynie rownanie ciagtosci (5.2).

Roéwnanie to mozna zapisaé w postaci:

2 2”6-
8H+c 87Q+2cd izo

or  gd, ox g5 o

(5.26)

gdzie: A;— pole przekroju poprzecznego bocznika.

W przypadku modelu elastycznego, jesli potraktujemy bocznik jako element skupiony,
ciSnienie w boczniku bedzie niezalezne od jego potozenia. Catkujac réwnanie (5.26)

wzgledem x otrzymamy:

_[2y % & o |y 5.27
Qo,,(dt cjdtJd (5.27)

gdzie: W, — objgtos$¢ bocznika.

Po scalkowaniu wystgpujace zmienne sa funkcjami juz tylko czasu ¢.
Wprowadzajac jednoelementowy model Kelvina — Voighta, czyli przyjmujac w

roéwnaniu (5.27) n = 1 otrzymujemy:

de, g dH,
=2+ —2 W 5.28
Oy, ( a e dr j d (5.28)

Po wstawieniu rownania (5.25) do réwnania (5.28) 1 uporzadkowaniu — uzyskujemy

zaleznos¢:

q,
M Por | WLA W, (5.29)
peg dt e Ex @

oy
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Natomiast réwnanie rdzniczkowe (5.25) opisujace opdznione odksztalcenie bocznika

przyjmuje postac:

de, 1 D4 . 530
dt 7 | 2e,E P (5.30)
|l Id al
I~ |
D,
Vﬁ// Q. ‘

|

X

Rys 5.5. Schemat wiaczenia bocznika.

Roéwnania (5.29) 1 (5.30) opisuja dziatanie bocznika i stanowia warunek brzegowy w punkcie
x = L analizowanego uktadu. Stosujac oznaczenia jak na rysunku 5.5, rOwnania te zapisujemy

nastepujaco:

de g dh
t)=|2-—"+< LW 5.31
0,(t) [ it dtJ y (5:31)
de 1 D,
— == t)— 5.32
et 0] 53)

gdzie: hy(t) — ci$nienie na koncu rurociagu [m H,O],
QO1(t) — natgzenie przeptywu na koncu rurociagu,
W, — objetos¢ bocznika,
cq — predkosc¢ fali w boczniku,
e, — grubos¢ $cianki bocznika,
E;— modul sprezystosci bocznika,
D, — $rednica bocznika,

P (t) — ci$nienie w boczniku.
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Ostatecznie warunek brzegowy w punkcie x = L ma postac:

dh, A, ¢ c; [ DA 1
Ay _ Ay Gy ()2 peq p,6)-e(t)]-~ 5.33
i w2 gy e n)-el)) (5.33)
ds 1 D2
_1 peg-p (£)- 5.34
o T{Z%Ed p-q-p,(0) 8} (5.34)

Jak widac¢ jest to uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych, ktory nalezy rozwiazac tacznie z
uktadem réwnan uderzenia hydraulicznego (5.33) i (5.34). W ten sposdb zapewniamy

uwzglednienie w uktadzie dziatania bocznika.

5.2. Numeryczne metody rozwigzywania ukladu réwnan uderzenia
hydraulicznego

Na przestrzeni wielu lat opracowano szereg metod rozwiazywania uktadu réwnan
rozniczkowych (5.1) 1 (5.2). Metody te pozwalaja na wyznaczenie predkosci przeptywu i
ci$nienia w wybranych przekrojach rurociagu w czasie. Do najczg$ciej stosowanych metod
rozwigzywania zaliczy¢ nalezy:
— metodg charakterystyk,
— metodg rdéznic skonczonych,
— metodg elementow skonczonych.

Kazda z tych metod ma wady i zalety, ktore krotko omowimy w dalszej czg$ci pracy.

5.2.1. Metoda charakterystyk

Metoda charakterystyk jest klasyczna metoda numerycznego rozwiazania uktadu
rownan (5.1 i (5.2). Dokladny opis metody charakterystyk podaja Streeter i Lai (1962).
Autorzy Ci jako pierwsi zastosowali na szersza skalg do obliczen z uzyciem komputera
wariant metody charakterystyk, opracowany w 1953 roku przez Gray’a. Opis tej metody
zamieszczaja takze np. Legras (1974), Godunov (1975), Abbott (1966, 1979), Goldberg i
Wylie (1983), Abbott i Basco (1989), Ziotko (2000). W najczesciej stosowanym wariancie tej
metody wykorzystuje si¢ stala siatke wezldw. Istota metody charakterystyk polega na

odpowiedniej zamianie uktadu wspotrzednych. Dzigki temu ukiad rownan rdézniczkowych
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czastkowych przeksztatca si¢ w uklad rownan rézniczkowych zwyczajnych, ktory nastgpnie
rozwiazuje si¢ metoda réznic skonczonych. Zamieniamy uktad wspotrzednych (x, t) na (¢, &),
x=x(p, &), t=t(p, &), przy czym nowe wspotrzedne zmieniaja si¢ wzdhuz krzywych zwanych
charakterystykami.

Z réwnan (5.1) 1 (5.2) zapisanych w postaci:

5, =Yy, +LU|U|=0 (5.35)
ot ox ox 2d

2
J2:a£+Ua—H+ oy =0 (5.36)
ot ox g o

tworzymy liniowa kombinacje otrzymujac:

J=d +at, =Y s |V 0, 1(§+Ujaﬂ+iU|U|=0 (5.37)
ot g o ot A ox 2d

Rozwiazaniami réwnan (5.35) 1 (5.36) sa funkcje U = U(x, t) 1 H = H(x, t). Ich rézniczki

zupelne sa rowne:

aU =Y e+ Y 4 (5.38)
ox ot

g =9 4. OH 4 (5.39)
ox ot

Poréwnujac odpowiednie cztony rownania (5.37) z zalezno$ciami (5.38) 1 (5.39):

UL ﬂ oU , oU _oU dx oU _dU (5.40)
6x a ox dt o dt

(g UJ@H OH _0H dx 0H _dH (5.41)

A o o ox dt ot dr
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mozna okresli¢ warunki ich identycznosci. Roéwnanie (5.37) moze by¢ zredukowane do

postaci:

J=6—U+/16£+LU|U|=0 (5.42)
ot ot 2d
jesli spetnione sa warunki:
2
Dy’ (5.43)
dt g
x_g .y (5.44)
d A
Z réwnan (5.43) 1 (5.44) wyznaczamy wspotczynnik A:
1=2& (5.45)
c

Podstawiajac wyrazenie (5.45) do roéwnan (5.42), (5.43) i (5.44) otrzymujemy cztery

roOwnania zwiazane z uktadem réwnan (5.1) 1 (5.2):

a __1 (5.46)
dx|, U-+c
a1 (5.47)
dx|_ U-c
d—U+§d—H+iU|U|=0 (5.48)
dt ¢ dt  2d
dv _gdl 1 yy|=o (5.49)
dt ¢ dt  2d
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Réwnania (5.46) 1 (5.47) definiuja dwie rodziny krzywych charakterystyk na ptaszczyznie

(x — ?), natomiast roéwnania (5.48) 1 (5.49), zalezne od czasu, definiuja funkcje U(x, 1) i H(x, ?)

na tych charakterystykach. Kazda para funkcji U(x, ¢) 1 H(x, f), bedaca rozwiazaniem uktadu

(5.1)1(5.2), spetnia rownania (5.46) — (5.49).

Z rownan (5.46) 1 (5.47) wynika, ze uktad rownan uderzenia hydraulicznego ma dwie

rodziny charakterystyk rézniacych si¢ katem nachylenia stycznych do nich. Biorac pod uwage

ich znak mamy charakterystyke dodatnia C* i charakterystyke ujemna C . Z charakterystyka

dodatniag C" zwiazane sa rownania:

a1

dc U+c
d_U+§d_H+iU|U|:O
dt ¢ dt 2d

Z charakterystyka ujemna C” zwigzane sa rOwnania:

de 1 _

dc U-c
d_U_gd_H+LU|U|:0
dt  c dt 2d

Uktad obu charakterystyk na ptaszczyznie (x — ) przedstawiono na rysunku 5.6.

t A

v

Rys. 5.6. Przecigcie dwoch charakterystyk (Szymkiewicz, 2003).
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Zatozmy, ze na przecinajacych si¢ charakterystykach dane sa punkty R 1 S o
wspotrzednych (xg, £r) 1 (xs, £s), w ktorych znane sa warto$ci funkcji U 1 H, czyli Ug 1 Hg oraz
Us 1 Hs. Na podstawie wymienionych informacji mozna obliczy¢ wspotrzedne (xp, ¢p) punktu
przecigcia si¢ charakterystyk oraz wartosci funkcji U i H w tym punkcie, czyli Up i Hp. W
tym celu nalezy dokona¢ aproksymacji rownan (5.50) — (5.53) w sposob typowy dla metody

réznic skonczonych. Otrzymujemy:

t, —t 1
Pf— =0 (5.54)
X, —x, U,+c
U,-U, g¢H,—H
P~ Yr  E1Mp R+LU§:0 (5.55)
th—t, ¢ t,—t, 2d
ot 1 (5.56)
xp—xg Ug+c
Up=Us  &Hp=Hs [ 2 (5.57)

ty—ty ¢ to—ty 2d °

Roéwnania (5.54) — (5.57) tworza uktad, ktorego rozwigzaniem sa wspotrzedne punktu P oraz
warto$ci poszukiwanych funkcji Up 1 Hp.

Przedstawiony sposob obliczen jest jednak niepraktyczny, gdyz punkt P przemieszcza
si¢ po ptaszczyznie (x — f) w sposob zalezny od funkcji U i H w punktach R i S. W efekcie
otrzymane dane nie beda zwiazane z wybranym punktem rurociagu o danej wspotrzednej, co
w obliczeniach inzynierskich jest istotna sprawa. Bardziej praktyczny jest wariant metody
charakterystyk, w ktérym operuje si¢ stata siatka weztow.

Rozpatrzmy fragment siatki weztéw, jak na rysunku 5.7, ktéora pokrywa obszar
rozwiazania uktadu (5.1) 1 (5.2). W wezlach siatki na poziomie czasowym n znamy wartosci
funkcji U 1 H. Jest to zadany warunek poczatkowy lub wynik obliczen w poprzednim kroku
czasowym. Przez wezet (j, n+1) prowadzimy charakterystyki uktadu réownan C" i C. Przetna
one poziom czasowy n odpowiednio w punktach R i S. Dysponujac réwnaniami (5.54) —
(5.57) 1 znajac wspotrzedne obu punktéw oraz wartosci funkcji U 1 H w tych punktach, mozna
okresli¢ wspotrzedne wezta (j, n+1) 1 poszukiwane wartosci funkcji w tym punkcie — Uj”+1

oraz H,”H. Jesli przyjaé siatke weztow jak na rysunku 5.7, wspotrzedne punktu przecigcia
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charakterystyk beda znane, gdyz z gory zakladamy, ze przecigcie nastapi w wezle (7, nt+1).
Nie sa znane wartosci Ug, Hg, Us, 1 Hg konieczne do obliczenia anﬂ oraz Hjnﬂ. Mozna je
obliczy¢ na podstawie wartosci funkcji w weztach siatki na poziomie czasu n. Wspotrzedne

punktow beda odpowiednio roéwne:

X =X; —(U_}’ +c)At (5.58)

xS:xA—(U'.’—c)At (5.59)

J
przy czym At jest krokiem czasowym.

AX AX

At

hE
(%)

Rys. 5.7. Siatka weztow z przecinajacymi si¢ charakterystykami (Szymkiewicz, 2003).

Poniewaz przestrzenny wymiar siatki Ax jest stosunkowo maty, mozna zalozy¢, ze predkosci
przeplywu w punktach R i S nieznacznie r6znig si¢ od predkosci w wezle (j, n), co pozwala

przyjac, ze:

(U+c)=U!+c (5.60)

(U+c)s=U—c (5.61)

Jesli znamy wspotrzedne punktéw R 1 S, mozemy wyznaczy¢ wartosci Ug, Hg, Us, 1 Hs. W
tym celu dokonujemy interpolacji liniowej pomigdzy weztami (j—1, n) 1 (j, n) oraz (j, n) 1

(j+1, n). W efekcie otrzymamy nastepujace zaleznosci:
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U, = U’.’(l - ii(u;’ ¥ c)j vu (U + c)itc (5.62)

J

U, = U;[1 + ii(U]’.’ - C)J ~ur (o - c)ii (5.63)
H, = H;’(l - i(U; " c)j +H U+ c)i’c (5.64)
Hy= H‘f(l + ii(U‘f - c)j (N o C)ilc (5.65)

Znajac warto$ci ci$nienia 1 predkosci w punktach R i S, nieznane predkosci i ci$nienia w

weztach na nastgpnym poziomie czasowym oblicza si¢ z uktadu rownan (5.55) 1 (5.57):

UITHJ _ H’jl+1 _ H
i ~Us gl R +L(U{1)Z=o (5.66)
At c At 2d

L (urf=o0 (5.67)

Po rozwiazaniu powyzszego uktadu otrzymujemy:

w1 '
U 1:2(UR+US)+2gc(HR—HS)—(;;UU)N (5.68)
J
. 1
H' 1:2cg(UR—US)+2(1LIR+HS) (5.69)

gdzie: M — liczba we¢zidéw obliczeniowych.

Powyzsze rownania obowiazuja dla wegzlow wewngtrznych czylidlaj=2, 3, ..., M—1.
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W rownaniu (5.68) zamiast wyrazenia U? wprowadzono UlUl|, co zapewnia
automatyczne uwzglednienie w trakcie obliczen znaku sity tarcia, ktora dziala zawsze w
kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu.

Rownania (5.68) 1 (5.69) umozliwiaja obliczenie przyblizonych warto$ci predkosci U 1
cisnienia H we wszystkich weztach wewngtrznych na poziomie czasowym n+1. W weztach
brzegowych tj. na poczatku i na koncu rurociagu, zadane sa nast¢pujace warunki brzegowe:
— na poczatku rurociagu (j = 1) przyjmuje sig stata warto$¢ ci$nienia H; = Hy = const,

— na koncu rurociagu (j = M) zaklada si¢, ze predko$¢ wyptywu do momentu zamknigcia
zaworu jest stata i wynosi Uy = const, natomiast po zamknigciu zaworu Uy = 0, co
oznacza calkowite zamknigcie przeptywu.

Zatem w weztach skrajnych j = 1 oraz j = M na poziomie czasowym #n + 1 znana jest jedna

funkcja okreslona przez warunek brzegowy H,""' oraz Uy""'. Do obliczenia brakujacych

wartosci U™ i Ky w tych weztach wykorzystuje si¢ rownania charakterystyk.

Otrzymujemy kolejno:

—na brzegu lewym

Ut -y + 8 (g —g.)- LUU At 5.70
1=ty £ (g -m,)-( L] 570
— na brzegu prawym
' =HR—£(UL—UR)‘ iU2 n At (5.71)
g 2gd ),

Wystepujace w rownaniach wartosci Ug, Hg, Us, 1 Hs obliczane sa zgodnie ze wzorami (5.62)
—(5.65).
Podane wyzej zaleznosci (5.68), (5.69), (5.70) i (5.71) pozwalaja obliczy¢ wszystkie

wartosci weztowe U 1 H na kolejnym poziomie czasu n + 1.

5.2.2. Metoda réznic skonczonych — niejawny schemat czteropunktowy
Podobnie jak w metodzie charakterystyk, rozwiazanie rownan (5.1) 1 (5.2) opisujacych

uderzenie hydrauliczne dotyczy przewodu o dlugosci L. Ciagly obszar rozwiazania 0 <x < L i

t > 0 zastgpujemy obszarem dyskretnym. W tym celu tworzymy siatkg¢ weztow, ktorej

fragment przedstawiono na rysunku 5.8.
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n+1 t
(1—G)AtI
L= 4

i j+1

v

Rys. 5.8. Fragment siatki wezléw w przypadku niejawnego schematu czteropunktowego

(Szymkiewicz, 2000).

Wybierzmy jedno dowolne oczko tej siatki utworzone przez wezty (j, n), (j+1, n),
(j+1,n+1)oraz (j, n + 1 ). Wewnatrz oczka wybieramy dowolny punkt P, w ktorym
wykonamy aproksymacje pochodnych. Potozenie punktu P jest zmienne, zdefiniowane przez
dwa parametry: y i 6. Stosowane w tym przypadku formuty aproksymacyjne maja posta¢

(Szymkiewicz, 2000):

g N fjnH _fjn _ f,Tll - j,irl
al, VT A Ha=w= (5.72)
g ~(1-6) f.jnﬂ _fjn +0fj}irl _fjn (5.73)
ox|p Ax Ax

fo =yl +1=0) 71+ A=) +(1-0)f.] (5.74)

gdzie: v, @ — parametry wagowe o wartosciach z przedziatu (0, 1),
j —indeks wezta,

n — indeks poziomu czasowego.

Parametry wagowe definiuja lokalizacj¢ punktu P wewnatrz oczka siatki wegztow 1 decyduja o

wiasnosciach numerycznych schematu.
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Po zastosowaniu powyzszych formul do aproksymacji pochodnych i funkcji

wystepujacych w réwnaniu ruchu (5.1), otrzymamy

um-_uyr" uml-u” v, -u"  utt-y™
L i (l-y) U (- — L |y
v (1-vy) Y o 1-0) ~ ~

At
Hn Hn Hn+1 Hn+1 (575)
+gl(-0)—1— o T |y L) 2o
Ax Ax 2d P
Podobnie wykonujemy aproksymacj¢ rownania ciagtosci (5.2):
Hr.Hl _Hn H{Hl _Hn Hn _Hn H}jl+1 —HITHI
J I 4= Jj+1 J+1 +U.l(a-6 J+1 40 Jj+1 J +
A (=) =1 o A=) — -
(5.76)

2 Un _ Un U}jH—l _ U{1+1
+i (1-6) J+1 VANNys Riha J =0
g Ax Ax

W obu powyzszych rownaniach indeks P oznacza aproksymacj¢ funkcji lub wyrazenia

arytmetycznego w punkcie P, zgodnie z formuta (5.74). Zatem:

Up =y[0U" +(1-)U! 1+ (1-w)[U +(1-0)U 0 (5.77)

J+l

i , ~ L , n+l B L , n
(o) ol ool |

~ i , n+l ~ i , n
+(1 W)szU l+l+(1 0)(2dU LJ

, . . . , . e, . . +1 1
W rownaniach (5.75) i (5.76) nieznane sa wartosci cisnienia H' oraz H}’jl

(5.78)

1 predkos¢ przeptywu Uj”+1 oraz U j”jll, czyli cisnienia 1 predkosci na nastgpnym poziomie

czasowymn + 1.

Jesli M jest liczba przekrojow obliczeniowych na diugosci L analizowanego odcinka
przewodu, to piszac dla kazdego oczka siatki analogiczny zestaw dwoch roéwnan, otrzymamy
uktad 2(M — 1) rownan. W réwnaniach tych wystepuja 2M weztowych wartosci funkeji H i U.

Brakujace dwa rownania znane sa z zadanych warunkow brzegowych:
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—dla przekroju poczatkowego j = 1

H!"' =H,(1) (5.79)
—dla przekroju koncowego j = M
Uy =U, () (5.80)

Powyzsze rownania zamykaja uklad réwnan algebraicznych otrzymany w wyniku
aproksymacji rownan opisujacych uderzenie hydrauliczne. Jest to uktad réwnan nieliniowych.
Po wprowadzeniu warunkéw brzegowych (5.79) i (5.80) mozna go zapisa¢ w postaci

wektorowe;j:

F(Y)=0 (5.81)

gdzie: Y =[H,, U, ..., H;, U, ... Hy, UM]T— wektor niewiadomych,

F=[F\, Fa, ..., F;, Fpui, ..., Fapr 1, Fas)" — wektor réwnan.
Kolejne réwnania wektora F maja postac:
F(H!™ U™y = H™ —Hy(0)=0

JjHl o

sz_*—l (H;t+1 ’U;l+1 , HIH—I Q}'H—l) — O

JH1 2= j+1

n+l n+l n+l n+l1
Fy (H!" UM H Q_,-H):o} (G=12,....M —1) (5.82)

Fy (H Uy =Uy" =U, (6)=0

Pierwsze i ostatnie réwnanie wynika z zadanych warunkéw brzegowych. Pozostate réwnania
sa roOwnaniami zapisanymi odpowiednio dla kolejnych oczek siatki. Przyjety sposob
dyskretyzacji powoduje wystapienie w kazdym réwnaniu tylko czterech niewiadomych, gdyz
réwnanie wiaze ze soba jedynie warto$ci funkcji w weztach tworzacych analizowane oczko

siatki roznicowe;.
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Do rozwiazania uktadu (5.81) zastosowano bardzo skuteczna w tym wypadku metode

Newtona. Przyjmijmy pierwsze przyblizenie wektora Y:
YO =[H" U, . H U,  HUPT (5.83)

Poniewaz wektor ten nie jest dokladnym rozwiazaniem uktadu (5.81), jego prawa strona
bedzie rozna od zera

F(Y?) = (5.84)
Kolejne przyblizenie zgodnie z metoda Newtona obliczymy nast¢pujaco:
JOYD - Y0y =—f® (5.85)
Formulg t¢ mozna zapisa¢ ogdlnie;j:

JOAY*D = _ F® (5.86)
gdzie: AY*D=y®*D_y®

k — indeks iteracji.

Wystepujaca w (5.85) 1 (5.86) macierz J jest jakobianem uktadu (5.81). Jej elementami sa
pierwsze pochodne kolejnych réwnan uktadu (5.81) liczone wzglgdem kolejnych sktadowych

wektora niewiadomych Y:

oF oR | oR AR
ox,  Ox, ox,  oxy
O, o, O oh
ox, Ox, ox,  Ox,
O i A il 50
ox, Ox, Oox, oxy
oF, OFy oFy  OFy
| Ox,  Ox, o, oxy |

gdzie: N = 2M jest rozmiarem uktadu (5.81).
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W kazdym z réwnan uktadu (5.81) wystepuja co najwyzej cztery niewiadome,
wspofczynniki przy pozostalych niewiadomych sa zerowe. Konsekwencja tego jest
pasmowos$¢ macierzy (5.87). W pierwszym wierszu wystapi jeden element niezerowy,
podobnie w ostatnim. W wierszach od drugiego do przedostatniego wystapia cztery
niezerowe elementy. Strukture macierzy J, otrzymana dla rurociagu sktadajacego si¢ z pigciu
weztow

(M =5), przedstawiono na rysunku 5.9.

Rys. 5.9. Struktura macierzy Jacobiego uktadu (5.81) (Szymkiewicz, 2000).
Proces iteracyjny (5.86) prowadzi si¢ tak dtugo, az przyjete kryterium doktadnosci

zostanie spetnione. Jako kryterium doktadnos$ci mozna przyja¢ rdéznice wartosci elementow

wektora niewiadomych w kolejnych iteracjach:
H - H](.")‘ <g, i \U;"”’ —U;")‘ <e (j=12,--,M) (5.88)

gdzie: gy — doktadno$¢ obliczenia wysokosci cisnienia,

&, — doktadno$¢ obliczenia predkosci przeptywu.
W kazdym procesie iteracyjnym istotne jest przyjgcie pierwszego przyblizenia (k = 0)

wektora niewiadomych. W tym przypadku, jako pierwsze przyblizenie mozna przyja¢ wynik

z poprzedniego kroku czasowego, czyli:

n+l\(k=0) _ yrn : n+ly (k=0) __ n .
;) =U; 1 (H]) =H; (j=12,---M) (5.89)

J
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W wigkszosci przypadkow przyjecie pierwszego przyblizenia zgodnie z (5.89) 1 wykonanie
2 — 3 iteracji zapewnia rozwiazanie z wystarczajaca dla celow praktycznych doktadnoscia.

Z rownania (5.76) wynika, ze w kazdej iteracji nowe przyblizenie wektora
niewiadomych otrzymuje si¢ w wyniku rozwiazania ukladu algebraicznych réwnan
lintowych. W tym celu mozna zastosowa¢ dokladna metod¢ rozwiazania, jak np. metode

eliminacji Gaussa, uwzgledniajac pasmowos¢ macierzy J.

5.2.3. Metoda elementéw skonczonych

Metoda elementow skonczonych jest obok metody roznic skonczonych podstawowa
metoda rozwiazywania rownan rézniczkowych o pochodnych czastkowych. Podobnie jak w
metodzie réznic skonczonych uzyskujemy rozwiazanie przyblizone. Rozwiazanie
poszukiwane jest w zbiorze wyizolowanych punktéw tworzacych obszar dyskretny,
zastepujacy obszar ciagly. Jednak sposob wyprowadzenia rownan algebraicznych dla obszaru
dyskretnego jest inny niz w metodzie rdznic skonczonych.

W metodzie réznic skonczonych roéwnania réznicowe otrzymano droga bezposredniej
aproksymacji réwnania rdézniczkowego za pomoca ilorazéw roznicowych, w metodzie
elementéw skonczonych sposob wyprowadzenia roGwnan oparty jest na zatozeniu, ze lokalne
rozwiazanie rownania moze by¢ interpolowane mig¢dzy weztami. Sposéb postepowania przy
rozwiazywaniu rownan rézniczkowych czastkowych metoda elementow skonczonych zalezy
od rodzaju réwnania.

Przyjmijmy, Ze rozwiazujemy rownanie rozniczkowe czastkowe:

Q(f)=0 (5.90)

ktére spelnia nieznana funkcja f w obszarze rozwiazania. Ponadto musi ono spetnia¢ na

brzegu obszaru zadane warunki brzegowe

B(f)=0 (5.91)

W przypadku, gdy funkcja f jest funkcja wspdirzednych przestrzennych i czasu ¢, tak jak ma

to miejsce dla rownan uderzenia hydraulicznego, algorytm rozwiazania bgdzie wygladal jak

na rysunku 5.10.
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Roéwnanie rézniczkowe czastkowe
QH=0

r-———">""™""7>"7>""™""™>""™"™"™77 |
: Dyskretyzacja w czasie uktadu réwnan rézniczkowych :
| zwyczajnych metoda réznic skonczonych |
I I
Uktad réwnan algebraicznych (liniowych lub nieliniowych)
I |

Wprowadzenie do uktadu réwnan zadanych warunkéw
brzegowych

Poszukiwany wektor f(t + At)

-

Rys. 5.10. Algorytm rozwiazania rownania rozniczkowego czastkowego opisujacego proces

nieustalony, z zastosowaniem metody elementéw skonczonych (Szymkiewicz, 2000).

Przewdd o dhugosci L, jak na rysunku 1.1, dzielimy na M — 1 odcinkow i otrzymujemy
M weztéw obliczeniowych. Kazdy odcinek jest dlugosci Ax (j = 1, 2, ..., M — 1). Zgodnie z
metoda elementéw skonczonych rozwiazanie réwnan uderzenia hydraulicznego powinno

spetnia¢ warunek:

INQ(fa,---)dx:ZNQ(fa,---)dx:O (5.92)

gdzie: N = [Ni(x) Na(x), ..., Nu(x)]" — wektor funkcji brzegowych lub funkcji ksztattu,
Q) — symboliczne reprezentacje uktadu rownan uderzenia hydraulicznego,

f. — aproksymacja dowolnej funkcji wystgpujacej w rownaniach uktadu.
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Zaleznos¢ ta wyraza catkowity blad wazony w obszarze rozwiazania spowodowany
aproksymacja funkcji wystgpujacych w rownaniach (5.1) i (5.2). Dla tych réwnan warunek

(5.92) przyjmie postac:

—+U—+g—+

1S "]“NaU oU oH f
I ot Ox ox 2d

UUja’x =0 (5.93)

M-1 Y 2
J' N 67H+U6£+0767U dx =0 (5.94)
b ot ox g Ox

W standardowym podejéciu stosowanym w metodzie elementow skonczonych wszystkie

funkcje wystepujace w powyzszych rownaniach aproksymuje si¢ w nastepujacy sposob:
M-1 r
()= N,(x)f(t)=N'f (5.95)
j=1

gdzie: f=[f1, fo, ... furl .

Do aproksymacji zastosujemy liniowe funkcje bazowe. W konsekwencji w kazdym

elemencie tylko dwie catki w rownaniach (5.93) 1 (5.94) beda niezerowe:

x_/+l

2 1 Ax;
I = )_!:fa(x,t)Nj(x)dx_(Efj(z)+§fj+l(t)j7

(5.96)

I, - jf (N, (x)d = ij(ﬂ +2 fi (r))

J

AY, (5.97)
> .

W podobny sposob oblicza sig¢ catki z kolejnych cztonéw réwnan (5.83) 1 (5.84).

Poniewaz otrzymany w rezultacie uklad réwnan rézniczkowych zwyczajnych
wzgledem czasu w przypadku rownan typu hiperbolicznego, nie zapewnia wynikow o
zadowalajacej jakos$ci, zastosujmy modyfikacj¢ metody zaproponowana przez Szymkiewicza

1 Mitoska (2004). Dla zastosowanych tutaj liniowych funkcji bazowych calki w rownaniach
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(5.96) 1 (5.97) mozna wyrazi¢ w postaci iloczynu pewnej $redniej wazonej wartosci funkcji f

w elemencie 1 calki z funkcji bazowej w tym elemencie:

Xj+l Xj+l Ax].
L= [ LGN, @de= 1,00 [ N,()=£.0= (5.98)
Xj+l Xj+l ij
L= [f.oON L, (de = £.0) [ N = £.0— (5.99)
Srednia wazona warto$¢ funkcji £(f) w elemencie jest definiowana nastepujaco:
— dla rownania (5.98)
£, =af () + (1= @) £, (1) (5.100)
— dla rownania (5.99)
£.() = (1= 0) f,(t) + o ., (1) (5.101)
gdzie w jest parametrem wagowym z przedziatu (0, 1).
Po podstawieniu catek (5.98) 1 (5.99) mozna zapisac:
Ax,
Iy =(af;() + (1= o) f,.,(1)) > (5.102)
Ax,
L=((-o)f;(0)+df () —= (5.103)

Przyjmujac @ = 2/3, otrzymujemy aproksymacje wedtug standardowej metody elementow
skonczonych, jak w rownaniach (5.96) 1 (5.97).

Jesli zastosujemy opisana metod¢ aproksymacji i catkowania do rozwigzania ukltadu
réwnan uderzenia hydraulicznego, 1 po obliczeniu calek uktadu rownan uzyskamy, uktad réwnan
rézniczkowych zwyczajnych, to po wprowadzeniu warunkow brzegowych zapiszemy go w

postaci:
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S—+AF=0
t

gdzie: F = [U\(¢), Hi(£), Ux(t), H(?), ..., Up(1), Hu(H)]" ,

dF [dU, dH,  dU, dH,]
dt dt dt 7 dr T odt |

S — macierz stala,

A — macierz zmienna.

(5.104)

Szczegotowa postaé réwnan aproksymujacych oraz macierzy A i S podaja Szymkiewicz i

Mitosek (2004). Do rozwiazania uktadu (5.104) zastosujemy absolutnie stabilny niejawny

schemat réznicowy o postaci:

F,

t+At

=F +At((1-0)F/ +6F/, )

gdzie: F' =dF/dt — wektor pochodnych,
At — krok calkowania,

60— parametr wagowy o wartosci z przedziatu (0, 1).

Poniewaz z réwnania (5.104) wynika, ze:

F'=S'-AF)

to réwnanie (5.105) po odpowiednich przeksztalceniach przyjmie postac:

F, (S+At6A,, ) =F(S—A(1-0)A,)

t+At

Roéwnanie (5.107) mozna zapisaé w postaci:

R F

t+at T KprAr T

P

t

gdzie: R, =(S+At6A,,,,)

t+At

P =F(S—A/(1-0)A,)
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W powyzszym uktadzie wektor F,,, reprezentuje nieznane wartosci weztowe predkosci i
wysokosci ci$nienia na poziomie czasowym ¢ + Az . Uktad ten jest nieliniowy, a jego macierz
jest pasmowa okotoprzekatniowa, zawierajaca 7 niezerowych przekatnych. Do jego
rozwiazania, podobnie jak w przypadku metody roznic skonczonych, zastosowano metode

Newtona.

5.2.4. Porownanie metod obliczeniowych

Opisane w poprzednim rozdziale metody rozwiazywania ukladow rownan
rozniczkowych czastkowych zastosowano do rozwiazania ukladu réwnan (5.1) 1 (5.2)
opisujacego uderzenie hydrauliczne. Obliczenia wykonano trzema przedstawionymi
metodami, przyjmujac (Mitosek, 2001):
— dhlugos$¢ rurociagu L = 25,1 [m],
— $rednica wewnetrzna przewodu D = 42 [mm)],
— grubo$¢ $cianek e = 3 [mm],
— wspotczynnik chropowatosci £ = 0,08 [mm)],
— predkos¢ $rednia w ruchu ustalonym Uy = 0,455 [m/s],
— predkosc fali uderzeniowej ¢ = 1280 [m/s],
— wysokos$¢ cisnienia w zbiorniku poczatkowym Hy = 45 [m H,O].
Dane uzupelniono parametrami opisujacymi material, z ktéorego wykonano rurociag i
przeplywajaca w nim ciecz:
— modut sprezystosci $cian przewodu stalowego E =2 - 10" [Pa],
— wspdtezynnik $cisliwosci cieczy K =2 - 10° [Pa],
— gesto$¢ cieczy p=998,2 [kg/m’].
Warto$¢ wspotczynnika oporow na dtugosci f wyznaczono ze wzoru Nikuradsego (5.5).

Z rozwiazaniem numerycznym uktadu (5.1) i (5.2), jak z kazdym uktadem
hiperbolicznym, zwiazany jest problem btedu dyfuzji numerycznej. Rozwiazanie uktadu
rownan metoda charakterystyk generuje dyfuzje numeryczna, ktorej wspotczynnik jest rowny

(Szymkiewicz, 2003):

C,) (5.109)

gdzie: C, = ¢ - Ax / At — liczba Couranta.
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Zauwazmy, ze wspoOtczynnik dyfuzji numerycznej zeruje si¢ w przypadku gdy, C, = 1. W tej
sytuacji otrzymamy doktadne rozwiazanie zlinearyzowanego uktadu rownan (5.1) 1 (5.2).
Wynik rozwiazania numerycznego metoda charakterystyk, przedstawiony na rysunku
5.11, otrzymano dla Ax ~ 1 [m] i Az = 8 - 107 [s], czyli C, ~ 1. Dla poréwnania linig
przerywang zaznaczono wynik pomiarow doswiadczalnych. Jak mozna zauwazy¢ uzyskane

rozwiazanie znacznie odbiega od wynikow eksperymentu.

<,

H [mH,0]
o
o
]
]
D
n}

(o]
o

40
20

N,
7>

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 {[s]

Rys. 5.11. Rozwiazanie uzyskane metoda charakterystyk (

) i wynik obserwacji (- )

Wykonujac obliczenia zauwazono, ze zblizenie wynikow obliczen numerycznych do
wynikow pomiaréw doswiadczalnych mozna uzyskaé generujac dyfuzje numeryczna. Na
rysunku 5.12a przedstawiono uzyskane rezultaty obliczen metoda charakterystyk dla Ax = 1
[m], At=2,5-10"*[s], C, ~ 0,3.

W przypadku schematu skrzynkowego metody roznic skonczonych o doktadnosci
rozwiazania decyduja wspotczynniki dyfuzji numerycznej v, vz, v3 1 wspotczynniki dyspersji

numerycznej €, & (Szymkiewicz, 2000) o postaci:

v, =(9—;ngAr (5.110)
1 _
vzz(E—ijAx (5.111)
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Vv, :(l—l/ljgm (5.112)

1:%(1—1//—0) (5.113)
2
£, =8 [30-2)C + By - 1)] (5.114)
Zauwazmy, ze przy y = 1/2, § = 1/2 1 C, = 1 otrzymamy zerowe wartosci tych

wspotczynnikow, czyli rozwiazanie dokladne. Rowniez w tej metodzie konieczne bylto
wygenerowanie dyfuzji numerycznej, aby uzyska¢ wynik obliczen zblizony do wyniku
doswiadczenia. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.12b. Otrzymano je przy Ax ~ 1
[m], At =7 - 107 [s], C. = 0,75, w = 1/2, 8 = 0,96. W przypadku rozwiazywania réwnan
uderzenia hydraulicznego konieczne jest przyjecie w = 1/2 ze wzglgdu na zmiennos$¢ kierunku
propagacji fali ci$nienia. Pozostale parametry dobrano eksperymentalnie, poréwnujac
uzyskany wynik z wynikiem do$wiadczen.

Dyfuzje numeryczna generowang przez metode elementéw skonczonych definiuje

wspotczynnik dyfuzji numerycznej v, (Szymkiewicz 1 Mitosek, 2004) o postaci:
1) —
vn:(Q—ZJgHAt (5.115)

Dyfuzja numeryczna znika tylko w przypadku gdy 6 = 1/2. Przy 6 > 1/2 w rozwiazaniu
obecna jest dyfuzja numeryczna. Zgodnie z réwnaniem (5.115) ro$nie ona ze wzrostem 6 i At,
czyli ze wzrostem liczby Couranta C,. Zgodno$¢ rozwigzania numerycznego z
dos$wiadczeniem otrzymano dla Ax = 1 [m], At =17,5 - 107 [s], Ca= 1,0, » =0,66,0=0,97, a
wige rowniez dzigki wprowadzeniu dyfuzji numerycznej. Uzyskane wyniki ilustruje rysunek

5.12c.
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Rys. 5.12. Poréwnanie wynikow obserwacji (- ) z wynikami rozwiazania ( ) metoda:

a) charakterystyk, b) roznic skonczonych, c) elementow skonczonych.
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Analizujac wyniki otrzymane trzema przedstawionymi metodami stwierdzono, iz w
przypadku rurociagu prostego bez bocznika metoda réznic skonczonych, metoda elementow
skonczonych 1 metoda charakterystyk daja bardzo podobne rozwiazania, zgodne z rezultatami
pomiaréw eksperymentalnych na stanowisku badawczym. Metoda charakterystyk jest
podstawowa 1 pierwsza metoda uzyta do rozwiazywania uktadu réwnan uderzenia
hydraulicznego. Algorytm metody jest bardzo prosty do zaprogramowania i nie wymaga
duzego naktadu mocy obliczeniowej komputera. Poszukiwane wartosci predkosci 1 wysokosci
ci$nienia na kolejnych poziomach czasowych uzyskuje si¢ bezposrednio na podstawie wartosci
z poprzedniego poziomu czasowego. Stosowanie metoda charakterystyk staje si¢ jednak
bardziej klopotliwe w przypadku rozwiazywania rownan uderzenia hydraulicznego dla
rurociagu o zmiennej Srednicy lub z zainstalowanym bocznikiem. Parametry zalezne od
srednicy przewodu, wystgpujace w rownaniach uderzenia hydraulicznego w metodzie
charakterystyk sa trudne do uwzglednienia w trakcie obliczen. W tym wypadku skuteczniejsza
jest metoda réznic skonczonych i metoda elementow skonczonych. Wada tych metod jest
wymoég znacznie wigkszej mocy obliczeniowej komputera 1 wigkszej ilo$ci pamigci
operacyjnej. Wyniki obliczen na kolejnych poziomach czasowych otrzymuje si¢ przez
iteracyjne rozwiazanie uktadu réwnan nieliniowych. Liczba rownan jest dwukrotnie wigksza
od liczby przekrojow obliczeniowych, gdyz w kazdym przekroju obliczone sa dwie
niewiadome: predkos¢ i ci$nienie.

Kolejnym czynnikiem decydujacym o wyborze metody rozwiazania jest mozliwosé
wlaczenia do algorytmu obliczen warunku brzegowego wynikajacego z obecnosci bocznika.
Jak wiadomo z punktu 5.1.3 ma on posta¢ rdwnan rézniczkowych zwyczajnych (5.33) 1
(5.34). Z kolei z opisu metody elementéw skonczonych przedstawionego w punkcie 5.2.2
wynika, ze w pierwszym etapie jej stosowania rozwiazywany uktad roéwnan rézniczkowych
czastkowych jest przeksztatcany w uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych (5.104). Zatem
w sposOb naturalny uwzgledniamy w tej metodzie warunek brzegowy wprowadzajac
rownania (5.33) 1 (5.34) do uktadu (5.104). Uktad ten nastgpnie rozwiazujemy opisang w
punkcie 5.2.2 metoda dwupoziomowa. Ten wyjatkowo prosty sposob uwzgledniania
obecno$ci bocznika w algorytmie obliczen jest zasadnicza zaleta metody elementow

skonczonych. Z tego powodu w dalszych analizach stosowana bgdzie ta metoda.
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6. OBLICZENIA NUMERYCZNE

6.1. Obliczenia numeryczne dla rurociggu prostego

Rozwiazanie rownan uderzenia hydraulicznego zmodyfikowana metoda elementow
skonczonych zrealizowano w postaci programu komputerowego napisanego w jezyku
Fortran. Dane wej$ciowe zawierajace informacje o parametrach przewodu 1 zastosowanego
bocznika wprowadzane sa do programu z pliku tekstowego. Wyniki obliczen zapisywane sa w
postaci plikéw tekstowych zawierajacych informacje o wysokosci ci$nienia w metrach stupa
wody w wybranych przekrojach poprzecznych rurociagu dla kolejnych czasow. Wynik
rozwiazanego zadania sktadatl sig, zaleznie od zadanego kroku czasowego, z ponad 10 000
wartos$ci ci$nienia w kazdym przekroju obliczeniowym. Jak wynika z dos§wiadczen, amplituda
oscylacji wygasa po okoto 9 sekundach zjawiska i uktad osiaga stan hydrostatyczny. Z tego
powodu symulowano proces tylko w tym przedziale czasu. Do analizy i obrobki wynikow
pomiarow 1 wynikéw obliczen numerycznych opracowano takze szereg innych programow
komputerowych w jezyku Fortran 1 Turbo Pascal.

Rozwiazujac uktad rownan (5.1) 1 (5.2), nalezy znaé¢ warto$¢ wystepujacego w
rownaniu ruchu (5.1) wspotczynnika opordéw na dtugosci f. Z eksperymentéw numerycznych
wynika, ze dla warto$ci wspdiczynnika f wyznaczanej jak dla ruchu ustalonego wystepuje
wyrazna niezgodno$¢ wynikéw obliczen 1 pomiarow. Przykladem takiej rozbiezno$ci sa
wyniki przedstawione na rys 6.1. Zwykle przyjmuje si¢ (Elansary, Silva, Chaundhry 1994), ze
niezgodno$¢ ta jest wynikiem zastosowania do opisu sity tarcia w przeptywie nieustalonym

wspotczynnika f obowiazujacego dla przeptywu ustalonego.

o A
Q100
% obliczenia |
; o Tttt pomiar —
7 ; _— r
60 [R1R1 NN
40 A L : Bk
i 4
20
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Rys. 6.1. Poréwnanie wynikéw pomiaru z obliczeniami wykonanymi bez generowania

dyfuzji numerycznej, z wartoscia f jak dla przeplywu ustalonego.
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Obserwowane tlumienie jest znacznie intensywniejsze niz wynika to z rozwiazania
numerycznego. Jesli przyjmiemy, ze gtéwnym powodem ttumienia amplitudy jest sita tarcia
czyli wspotczynnik /', to przedstawiony na rysunku 6.1 wynik sugeruje, ze jego wartos¢ jest
zbyt mata. Problem omawianej niezgodno$ci zauwazyto wielu badaczy. Efektem tej
konstatacji sa liczne proby udoskonalenia opisu sily tarcia w warunkach ruchu nieustalonego
(Zielke, 1968; Vardy, Hwang, 1991; Brunone, Golia, Greco, 1991; Axworthy, Ghidaoui,
Mclnnis, 2000; Pezzinga, 1999; Pezzinga, 2000; Abreu, Almeida, 2000; Silva — Araya,
Chaundry, 2001; Ramos 1 inni, 2004). Niestety, mimo prowadzonych od wielu lat badan nad
tym zagadnieniem, jak dotad nie udato si¢ nikomu zaproponowaé¢ metody wyznaczania
wspotczynnika oporéw na dtugosci w ruchu nieustalonym w zadowalajacy sposob.

Zwykle wspotczynnik oporow na dlugosci w ruchu nieustalonym przedstawia si¢ jako
sum¢ dwoch skladnikow, a mianowicie wspdtczynnika oporow na dlugosci w ruchu
quasi—ustalonym i1 dodatkowego sktadnika wynikajacego z nieustalonos$ci przeptywu (Abreu,
Almeida, 2000; Bergant, Simpson, Vitovsky, 2001). Quasi — ustalono$¢ wiaze si¢ z
uzmiennieniem wartosci wspolczynnika f; ktora wynika z uwzglednienia zmiennej predkosci
przeptywu w trakcie uderzenia hydraulicznego. Ogolna posta¢ poszukiwanego wspdtczynnika
oporéw liniowych w ruchu nieustalonym jest wiec nast¢pujaca (Abreu, Almeida, 2000;

Bergant, Simpson, Vitovsky, 2001):

f=r+1 (6.1)

gdzie: f— wspotczynnik oporéw na dtugosci dla ruchu nieustalonego,
Jfq — wspotczynnik opordéw na dlugosci dla ruchu quasi—ustalonego,

Jf» — dodatkowy sktadnik uwzgledniajacy ruch nieustalony.

Pierwsza formule na oszacowanie f, zaproponowal Zielke (1968), ktory badal uderzenie
hydrauliczne w warunkach ruchu laminarnego. Od tamtej pory przedstawiono wiele
alternatywnych propozycji opisu wspotczynnika f,. W obliczeniach inzynierskich czgsto
stosowany jest najprostszy sposob poprawienia zgodno$ci wynikow obliczen i obserwacji.

Polega on na arbitralnym zwigkszeniu warto$ci wspotczynnika f'w nastepujacy sposob:

f=ef, (6.2)

gdzie: e — wspdlczynnik (>1).
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Rys. 6.2. Poréwnanie wynikow pomiaru P04 z obliczeniami otrzymanymi przy e = 2,5.
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Rys. 6.3. Poréwnanie wynikow pomiaru P04 z obliczeniami otrzymanymi przy e = 5.
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Rys. 6.4. Porownanie wynikow pomiaru P04 z obliczeniami otrzymanymi przy e = 7,5.
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Roéwnanie (6.2) mozna traktowac jako najprostszy model wspotczynnika oporow na dtugosci
dla ruchu nieustalonego. Wptyw zwigkszonej wartosci tego wspotczynnika na wynik obliczen
numerycznych objawia si¢ intensywniejszym ttumieniem fali ci$nienia. Przyktady wynikow
otrzymanych dla rurociagu prostego przez zwigkszenie warto$ci wspolczynnika oporow
linlowych o e = 2,5, e = 5 oraz e = 7,5 razy przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6.2, 6.3
1 6.4. Porownujac wymienione rysunki zauwazamy istotny wplyw wartosci parametru e na
tempo tlumienia amplitudy. Obliczone przebiegi ciSnienia maja jednak prostokatny charakter,
co oznacza nieznaczng redukcje duzych gradientow cisnienia wywolanych naglym
zamknigciem zaworu. Wydaje si¢ wigc, ze uzasadnione jest twierdzenie licznych autorow, iz
czton tarcia w postaci formuty Darcy — Weisbacha nie opisuje w sposdb wiasciwy procesow
dysypacyjnych wystepujacych w trakcie uderzenia hydraulicznego. Ich obecno$¢ w sposob
oczywisty wykazuja pomiary wykonane na stanowisku badawczym. Przedstawiony powyzej
sposob postgpowania (rdwnanie 6.2) zostal uogolniony przez Silva — Araya i Chaundry
(2001). Wymienieni autorzy warto$¢ wspotczynnika e powiazali z procesem dyssypacji
energii 1 uzaleznili jego warto$¢ od zmiennych w czasie parametrow przeplywu.

Jak juz wczedniej wspomniano w niniejszej pracy, do wyznaczania wartos$ci
wspotczynnika oporéw na dlugosci f zastosowano wzor Nikuradsego. Kwestia ta zostata
szerze] objasniona w punkcie 5.1.1. Z kolei w punkcie 5.2.4 pokazano, ze dobra zgodnos¢
obliczen z pomiarami eksperymentalnymi zapewnia wprowadzenie do rozwiazania
numerycznego dyfuzji numerycznej. Szczegdtowa analize dyfuzji numerycznej i jej wplyw na
wyniki modelowania przeptywdw nieustalonych podaja np. Szymkiewicz i Mitosek (2004).
W metodzie elementoéw skonczonych, ktora jest stosowana w niniejszej pracy, wspotczynnik
dyfuzji numerycznej v, zdefiniowany jest wzorem (5.115). Jak wykazuja Szymkiewicz 1
Mitosek (2007), powszechnie stosowane do obliczen przeptywdw nieustalonych réwnania
(5.1) 1 (5.2) nie odwzorowuja doktadnie zjawiska uderzenia hydraulicznego. Autorzy Ci
wykazuja réwniez, ze mozna zapewni¢ zgodnos¢ wynikdw obliczen z pomiarami generujac
odpowiednio intensywna dyfuzj¢ numeryczna. Dyfuzja numeryczna zapewnia jednoczesne
thumienie 1 wygladzanie oscylacji ci$nienia. Fakt ten potwierdzaja wyniki obliczen dla
rurociagu prostego przedstawione na rysunkach 6.5, 6.6 i 6.7, na ktoérych poréwnano wyniki
obliczen 1 pomiarow. Jak wynika z porownania, jako$¢ wynikow zalezy od intensywnos$ci
generowanej dyfuzji numerycznej. Inaczej mowiac, zgodnie z wzorem (5.115), stopien
dopasowania obserwacji 1 obliczen zalezy od wartosci dobranych parametrow
obliczeniowych: kroku czasowego Af, odleglosci migdzy przekrojami Ax 1 wartosci

wspoétczynnika wagowego 6. Najlepsze wyniki obliczen, praktycznie identyczne z wynikami
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pomiardw, uzyskano przy 8= 0,9, Ax=1m, At =8 - 10* s czyli przy C, = 1,0. Jak wida¢ na
rysunku 6.7 wraz ze zwigkszeniem kroku czasowego, a tym samym wzrostem liczby
Couranta, tlumienie fali ci$nienia ros$nie 1 jest nawet wigksze niz obserwowane w
eksperymencie. Natomiast zmniejszenie kroku czasowego powoduje stabsze tlumienie fali
ci$nienia (rys 6.5). Fakt ten dowodzi niedoskonato$ci modelu uderzenia hydraulicznego w
postaci rownan (5.1) 1 (5.2).

Biorac pod uwage wpltyw wartosci wspotczynnika f na tempo ttumienia amplitudy fali
ci$nienia oraz podobny wplyw dyfuzji numerycznej nalezy stwierdzi¢, ze stopien zgodnosci
obliczen i pomiaréw mozna poprawia¢ nie tylko przez dobor odpowiednich warto$ci

parametréw numerycznych, ale i przez dobor odpowiedniej wartosci wspotczynnika e.
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Rys. 6.5. Porownanie wynikéw pomiaru P04 z obliczeniami
dlaAx=1m,At=4-10"s, C,=0,5.
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Rys. 6.6. Porownanie wynikéw pomiaru P04 z obliczeniami

dlaAx=1m,At=8-10"s, C, = 1,0.
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Rys. 6.7. Poréwnanie wynikow pomiaru P04 z obliczeniami

dlaAx=1m,At=12-10"s, C=1,5.

Przypomnijmy, ze zaprezentowane wyzej uwagi dotycza przypadku rurociagu prostego bez
elementu bocznikowego. Zatem w przypadku analizowanego dalej uktadu rurociag — bocznik,
stosujac ten sam model zjawiska uderzenia hydraulicznego (réwnania (5.1) i 5.2)), nalezy
spodziewac si¢ podobnego braku zgodnos$ci pomigdzy wynikami obliczen i pomiarami jak w

przypadku przedstawionym wyzej.

6.2. Obliczenia numeryczne dla uktadu rurociag — bocznik
6.2.1. Bocznik jako element elastyczny

Wprowadzenie do badanego uktadu elementu bocznikowego wymaga uwzglednienia
jego obecnos$ci rowniez w modelu matematycznym procesu. W pierwszym etapie
potraktowano bocznik jako element elastyczny. Rownania opisujace pracg bocznika jako
elementu elastycznego szczegdtowo opisano w punkcie 5.1.3. Uklad réwnan uderzenia
hydraulicznego uwzgledniajacy prace bocznika, tak jak w poprzednich przypadkach,
rozwigzano zmodyfikowana metoda elementow skonczonych. Obliczenia wykonano
przyjmujac takie wartos$ci parametrow Af 1 Ax, przy ktorych liczba Couranta jest rowna 1.
Warto$¢ parametru 6 przyjeto rowna 0,9. Uzyskane wyniki zestawiono na rysunkach 6.8 —
6.15, na ktorych przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen i1 eksperymentéw. Opis
konfiguracji badanego uktadu przypisanych symbolom eksperymentow zamieszczono w
tabeli 3.4.

Jak wynika z zaprezentowanych wykresow cis$nienia, potraktowanie bocznika jako

elementu elastycznego nie zapewnia zadowalajacej zgodno$ci z obserwacjami. Mozna
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zauwazy¢, ze w kazdym z przypadkow maksymalna warto§¢ zmierzonego cisnienia
wystgpujacego w pierwszym cyklu byla wigksza od maksymalnej wartosci ci$nienia
obliczonego. Jednoczes$nie obserwuje si¢ odwrotna tendencj¢ w koncowej czgséci przebiegu
fali, co oznacza, ze obliczona fala ci$nienia jest stabiej thumiona niz fala obserwowana.
Oprécz niezgodnosci amplitud na rysunkach obserwuje si¢ rowniez pewne zrdéznicowanie
okresu fali. Mozna wigc stwierdzi¢, ze potraktowanie bocznika jako element elastyczny nie
spelnito oczekiwan. Zastosowane podejScie nie zapewnia odpowiedniej doktadnosci
odwzorowania zjawiska uderzenia hydraulicznego. Porzucono wigc ten sposob opisu pracy
bocznika 1 zaniechano dalszych obliczen ta metoda. Dziatanie bocznika polietylenowego

okazuje si¢ bardziej ztozone niz wynika to z potraktowania go jako element elastyczny.
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Rys. 6.8. Poréwnanie wynikow eksperymentu A04 z obliczeniami
dlaAx=1m,At=1-10"s,C,= 1,0, =0,9.
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Rys. 6.9. Porownanie wynikow eksperymentu AO1 z obliczeniami

dlaAx=1m,At=1-10"s, C,=1,0, §=0.9.
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Rys. 6.10. Porownanie wynikow eksperymentu C7 z obliczeniami
dla Ax=1m,At=1,26-10"s, C,= 1,0, #=0,9.
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Rys. 6.11. Porownanie wynikow eksperymentu C3 z obliczeniami
dla Ax=1m,At=1,26-10"s, C,= 1,0, #=0,9.
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Rys. 6.12. Poréwnanie wynikéw eksperymentu K2 z obliczeniami dla

Ax=1m,At=1,8-10"s,C,= 1,0, 6=0.,9.
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Rys. 6.13. Porownanie wynikow eksperymentu K6 z obliczeniami
dlaAx=1m,At=1,45-10"s, C,=1,0, 6=0.9.
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Rys. 6.14. Porownanie wynikow eksperymentu G1 z obliczeniami
dlaAx=1m,At=1,67-10"s, C,=1,0, 6=0.9.
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Rys. 6.15. Porownanie wynikow eksperymentu G6 z obliczeniami

dlaAx=1m,At=1,67-10>s,C,=1,0, 6=0.09.
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6.2.2. Bocznik jako element wiskoelastyczny Kelvina — Voighta

W zwiazku z niepowodzeniem potraktowania bocznika jako element elastyczny w
dalszych badaniach potraktowano go jako element o wiskoelastycznych wtasciwos$ciach. Jak
opisano w rozdziale 5, model wiskoelastyczny czyli lepko — sprezysty, jest bardziej ztozony
niz stosowany poprzednio model elastyczny. Z opisu wynika, ze model ten zawiera dwa
parametry, tzn. odksztalcenie elementu ¢ 1 czas opdznienia odksztatcenia 7. W algorytmie
obliczeniowym uwzgl¢dniono zachowanie si¢ polietylenu jako materiatu lepko — sprezystego.
Symulacje numeryczne wykazaly, Zze uzyskiwane rozwiazania sa zdecydowanie blizsze
wynikom badan do§wiadczalnych niz miato to miejsce w przypadku elementu bocznikowego
traktowanego jako element elastyczny. Tak jak poprzednio obliczenia wykonywano
przyjmujac takie wartos$ci parametrow numerycznych, aby zminimalizowa¢ wplyw dyfuzji
numerycznej na wyniki. Uzyskanie zgodno$ci obliczen z pomiarami wymagato doboru
wlasciwych warto$ci parametréw obliczeniowych. Na przyktad dla pomiaru C3 metoda ,,prob
1 btedéw” dobrano czas opdznienia 7= 0,003 s (rys. 6.16). Zmniejszanie czasu opdznienia 7
elementu Kelvina — Voighta wptywa na zmniejszenie thumienia fali ci$nienia (rys. 6.17). Z
kolei zwigkszenie warto$ci tego parametru poprawia thumienie (rys 6.18). Niestety dla
roznych dhugosci elementu bocznikowego czas ten musiatl by¢ dobierany indywidualnie. W
tabeli 6.1 przedstawiono dobrane dla poszczegélnych elementow bocznikowych wielkosci
czasu opoOznienia, dla ktérych uzyskano najlepsza zgodno$¢ obliczen i pomiaréw. Dobrana

warto$¢ 7 waha sig od 0,003 s do 0,007 s, w zaleznosci od dtugosci elementu bocznikowego.
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Rys. 6.16. Porownanie wynikow eksperymentu C3 z obliczeniami

dlaAx=1m,At=8- 10 s, 7 =0,003 s, ¢, =450 m/s, ¢ = 1200 m/s.
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Rys. 6.17. Porownanie wynikow eksperymentu C3 z obliczeniami
dlaAx=1m,At=8- 10 s, 7=0,001 s, ¢, =450 m/s, ¢ = 1200 m/s.
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Rys. 6.18. Porownanie wynikow eksperymentu C3 z obliczeniami
dlaAx=1m,At=8- 10 s, 7=0,005 s, ¢, =450 m/s, ¢ = 1200 m/s.
Tabela 6.1

Czas opoznienia elementu Kelvina—Voighta

dtugosci elementu czas opoznienia
bocznikowego T
[cm] [s]
21,3 0,003
29,7 0,003
42,8 0,007
92,1 0,005
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Aby zwigkszy¢ czytelnos¢ wygenerowanych wykresow,

na nastgpnych rysunkach

zdecydowano si¢ przedstawi¢ jedynie pierwsze 2 sekundy zjawiska, od chwili powstania

przeptywu nieustalonego. Po 2 sekundzie trwania zjawiska oscylacje ci$nienia sq znikome w

poréwnaniu z poczatkowa faza zjawiska.

Drugim parametrem wplywajacym na wyniki obliczen jest predkos$¢ fali ci$nienia w

boczniku ¢;. W przypadku pomiaru C3 najlepszy rezultat zgodnoS$ci obliczen z pomiarami

uzyskano przy predkosci cp

= 450 m/s. Zwigkszenie tej predkosci powoduje skrocenie

okreséw pomigdzy kolejnymi wahaniami ci$nienia, za§ zmniejszenie predkosci ¢, powoduje

wydluzenie okresow, co ilustruja rysunki 6.19 i 6.20.
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Rys. 6.19. Poréwnanie wynikow eksperymentu C3 z obliczeniami
dlaAx=1m,At=8-10"s, 7=0,003 s, ¢, =550 m/s, ¢ = 1200 m/s.
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Rys. 6.20. Porownanie wynikow eksperymentu C3 z obliczeniami

dlaAx=1m,At=8-10"s, =0,003 s, ¢, = 350 m/s, ¢ = 1200 m/s.
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Jesli chodzi o czas opdznienia elementu 7, to jak pokazano, jego wielko$¢ okazata si¢
by¢ skorelowana z dlugoscia bocznika. Dobrana do$wiadczalnie do jednego z pomiarow
warto$¢ 7 zapewnita wzglednie dobra zgodnos$¢ z eksperymentami wykonanymi dla bocznika
o tej samej dlugosci. Natomiast w przypadku predkosci fali w boczniku takiej zalezno$ci nie
stwierdzono. Dobrane eksperymentalnie wartosci predkosci fali ci$nienia w boczniku ¢, w
zaleznos$ci od dlugosci bocznika i nat¢zenia przeptywu wynosity od 270 m/s do 990 m/s. Tak
duza rozpietos¢ optymalnych wartosci ¢, by¢ moze wynika z zastosowanej konstrukcji
bocznika. Uzyty w pomiarach element bocznikowy, jak juz opisano to w podrozdziale 3.1,
zbudowany jest z rury polietylenowej zamknigtej z obu stron pierScieniami ze stali i
dodatkowo skrgconej wzdluz czterema $rubami. Efektem takiej konstrukcji jest specyficzne
zachowanie si¢ polietylenu. Bocznik moze rozszerza¢ si¢ badz kurczy¢ jedynie na boki. Nie
ma natomiast mozliwosci odksztalcen wzdluz swojej osi podtuznej. Analiza wptywu
konstrukcji bocznika na jego pracg wykraczala poza przyjgte ramy niniejszej pracy.
Konieczne byloby wykonanie identycznych badan z uzyciem elementu bocznikowego
wykonanego w catosci z polietylenu. Wyniki obliczen prezentowane na rysunkach 6.21 —
6.28, mimo indywidualnego, dobrego dopasowywania parametrow obliczeniowych, nie sa w
pelni zgodne z wynikami pomiarow.

Jak juz wspomniano na poczatku tego rozdzialu, rownania uderzenia hydraulicznego
nie opisuja w sposob doktadny zjawiska i konieczne jest wprowadzenie dyfuzji numerycznej,
aby uzyska¢ zgodnos$¢ obliczen z pomiarami. Wobec tego, nie powinien zaskakiwac¢ fakt
braku satysfakcjonujacej zgodnosci réwniez w przypadku uderzenia hydraulicznego w
przewodzie stalowym z bocznikiem. Nalezy mie¢ na uwadze, ze niezaleznie od tego czy
roOwnanie opisujace pracg bocznika jest poprawne 1 w peini odzwierciedla jego zachowanie
sig, stosujemy niedokladny opis ruchu nieustalonego w postaci réwnan (5.1) 1 (5.2), co
wplywa na jako$¢ ostatecznych wynikoéw. Stad tez zapewne jednym ze skutkow takiej
sytuacji sa klopoty z dopasowaniem wynikdw obliczen i pomierzonych wynikow

eksperymentow.
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Rys. 6.21. Porownanie wynikow eksperymentu A04 z obliczeniami

dlaAx=1m,At=8- 10 s, 7=0,003 s, ¢, =700 m/s, ¢ = 1200 m/s.
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Rys. 6.22. Porownanie wynikow eksperymentu AO1 z obliczeniami

dlaAx=1m,At=8- 10 s, 7 =0,003 s, ¢, =750 m/s, c=1200 m/s.
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Rys 6.23. Pordwnanie wynikow eksperymentu C5 z obliczeniami

dlaAx=1m,Ar=8- 10 s, 7 =0,003 s, ¢, =500 m/s, c=1200 m/s.
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Rys. 6.24. Poréwnanie wynikéw eksperymentu C3 z obliczeniami
dlaAx=1m,At=8-10"s, =0,005 s, ¢, =450 m/s, ¢ = 1200 m/s.
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Rys 6.25. Poréwnanie wynikow eksperymentu K1 z obliczeniami
dlaAx=1m,At=8-10"s, £ =0,007 s, c, =270 m/s, ¢ = 1200 m.
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Rys 6.26. Poréwnanie wynikow eksperymentu K6 z obliczeniami

dlaAx=1m,Ar=8- 10 s, 7 =0,007 s, ¢, =450 m/s, c=1200 m.
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Rys 6.28. Pordwnanie wynikow eksperymentu G6 z obliczeniami

dlaAx=1m,At=8-10"s, £ =0,005 s, ¢, =990 m/s, ¢ = 1200 m.
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Rys 6.27. Poréwnanie wynikoéw eksperymentu G1 z obliczeniami
dlaAx=1m,At=8-10"s, £ =0,005 s, ¢, =990 m/s, ¢ = 1200 m.
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Interesujacym zjawiskiem, ktorego obecno$¢ mozna obserwowac na przedstawionych

rysunkach jest wyraznie zmienny okres fali rzeczywistej. Jej okres wydtuza si¢ badZ skraca,

czyli jest zmienny w czasie. Fala obliczeniowa ma okres niezmienny w czasie, co wynika z

zatozenia statej predkosci propagacji fali na etapie wyprowadzania roéwnan (5.1) i (5.2). Jak

wida¢ zatozenie to jest stuszne tylko dla rurociagu prostego i jednorodnego.

Celem lepszego zilustrowania tego faktu zbadano, jak zmienia si¢ dlugos$¢ okresu w

zaleznos$ci od fazy zjawiska. Przyktadowe czasy propagacji fal od zaworu do zbiornika oraz

od zbiornika do zaworu przedstawiono na rysunku 6.29.
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Rys. 6.29. Czas trwania potokreséw, pomiar A06

(stupek czarny — potokres przyrostu ci$nienia, bialy — potokres spadku cisnienia).

Dhugos$¢ okresu jest powiazana z predkoscia fali cisnienia. Im wigksza predkos¢ fali ci$nienia,
tym krétszy okres fali. W przypadku prostego przewodu stalowego bez bocznika predkosc¢ ta
jest najwigksza (okoto 1200 m/s). Pomiary wykonane z zastosowaniem elementu
bocznikowego wykazuja znacznie diuzsze okresy niz pomiary bez bocznika. Kazdy z
pomiarow wykazuje zmienng dhugos$¢ okresu w zaleznosci od fazy trwania zjawiska. Dhugosci
potokresow wahaja si¢ w przedziale od 0,166 s (pomiar K2) do 0,064 s (pomiar P02)
Dhugosci potokresdéw wykazuja pewna zalezno$¢ od dtugosci zastosowanego bocznika, co
wynika z tabeli 6.3. Dtugos$¢ okresu ro$nie wraz z dtugoscia bocznika. Jest to adekwatne do
podanej w rozdziale 4 zaleznosci, z ktorej wynika, ze wraz ze wzrostem dlugos$ci bocznika

maleje predkos$¢ propagacji fali ci$nienia.

Tabela 6.3
Czas trwania potokresow
Dhugo$é bocznika symbol czas trwania potokresu w zaleznosci od natezenia przeptywu

[cm] pomiaru 0,5 dm’s | 0,32 dm?/s
A 0,09 0,088
21,3 B 0,088 0,088
C 0,105 0,103
29,7 D 0,103 0,103
K 0,119 0,148
42,8 L 0,117 0,122
G 0,138 0,138
92,1 H 0,135 0,135
Sredni 0,112 0,116
minimalny 0,088 0,088
maksymalny 0,138 0,148
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem pracy bylo rozpoznanie i proba opisu wptywu bocznika polietylenowego na
przebieg uderzenia hydraulicznego w prostym rurociagu stalowym. W tym celu zaplanowano
1 wykonano szereg eksperymentéw na laboratoryjnym stanowisku badawczym. W ich trakcie
badano wplyw sposobu zainstalowania bocznika oraz jego dtugosci. Badania ograniczono do
przypadku uderzenia prostego, tzn. wywotanego natychmiastowym zamknigciem zaworu.
Rownoczesnie dla badanego zjawiska opracowano model matematyczny. Jego podstawg
stanowia klasyczne rownania nieustalonego przeptywu cieczy S$ci§liwej w rurociagu
sprezystym, uzupelnione rownaniami opisujacymi pracg bocznika. Rozpatrzono dwa modele
bocznika, a mianowicie potraktowano go jak element elastyczny oraz wiskoelastyczny.

Wykonane eksperymenty fizyczne 1 obliczenia numeryczne dostarczyly obszernych
danych, ktoére zdaniem autora uzasadniaja sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Nawet najkrotszy z zastosowanych bocznikdéw daje wyraznie pozytywne rezultaty. Mimo,
iz maksymalny przyrost ci§nienia jest niewiele nizszy niz w rurociagu prostym bez
bocznika, to amplituda fali ci$nienia jest thumiona znacznie szybciej. Fakt ten ma istotne
znaczenie praktyczne, gdyz wplywa na wytrzymalo$¢ przewodu, ktorego Scianki sa
obciazane cyklicznymi wahaniami ci$nienia. Wraz ze wzrostem dtugosci bocznikow ich
wlasno$ci thumiace zwigkszaja si¢. Dwa najdtuzsze elementy bocznikowe charakteryzuja
si¢ zblizonymi wiasno$ciami tlumigcymi. Mozna wigc zaryzykowac stwierdzenie, ze dla
rurociggu o danych parametrach istnieje optymalna dlugos¢ bocznika, ktora daje
maksymalne efekty ttumiace. Zweryfikowanie zasygnalizowanego problemu wymaga
jednak wykonania dalszych badan.

2. Obecno$¢ bocznika w uktadzie powoduje nie tylko redukcj¢ amplitudy wahan ci$nienia,
ale takze zmienia ich czgstotliwos$¢, tzn. zmienia predkos$¢ propagacji fali ci$nienia. Wraz
ze wzrostem dtugosci bocznika maleje predkos¢ propagacji fali.

3. Poczatkowa predkos¢ przeptywu w rurociagu nie ma znaczacego wplywu na tlumienie
uderzenia hydraulicznego przez zastosowane boczniki.

4. Sposoéb wlaczenia do uktadu elementu bocznikowego nie ma istotnego wptywu na stopien
tlhumienia uderzenia hydraulicznego. Zjawisko przebiega podobnie zarowno w przypadku
wlaczenia przeplywowego jak i nieprzeptywowego.

5. Oscylacje ci$nienia w rurociagu bez bocznika charakteryzuja si¢ wigksza czgstotliwoscia

niz w przypadku istnienia bocznika. Jak wynika z pomierzonych przebiegéw fal ci$nienia
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10.

11.

12.

obecnos¢ bocznika wptywa na czgstotliwos¢ oscylacji ci$nienia. Bocznik zmienia takze
ksztalt obwiedni ci$nien minimalnych 1 maksymalnych. Wahania ci$nienia w przewodzie
prostym charakteryzuja si¢ wigksza czgstotliwoscia i wolniejszym tlumieniem niz w
przewodzie z zamontowanym bocznikiem. Réznice przebiegu fal ci$nienia w obu
uktadach sa wyrazne.

Obecnos¢ bocznika zmienia wypadkowa predkos$¢ propagacji fali. Wraz ze wzrostem
dlugosci bocznika predkos¢ ta maleje.

Numeryczne rozwigzanie rownan uderzenia hydraulicznego wykonano trzema metodami:
charakterystyk, réznic skonczonych i elementéw skonczonych. O ile w przypadku
rurociagu prostego kazda z metod daje podobne, zadowalajace rezultaty, to w przypadku
ztozonych uktadoéw jak np. badany w niniejszej pracy uktad rurociag — bocznik lepsza i
bardziej uniwersalna jest metoda elementéw skonczonych.

Obliczanie wartosci wspotczynnika oporow na dlugosci f wg formuty Darcy — Weisbacha
lub Nikuradsego nie ma istotnego wplywu na wynik obliczen zjawiska uderzenia
hydraulicznego.

Klasyczne roéwnania opisujace ruch nieustalony w przewodzie pod ci$nieniem
niedoktadnie opisuja zjawisko uderzenia hydraulicznego, co dokumentuja liczne
publikacje. Proste zwigkszenie wartosci wspoiczynnika opordw f nie zapewnia dobrej
zgodno$ci obliczen z pomiarami, chociaz poprawia thumienie amplitudy fali ci$nienia.
Potraktowanie bocznika jako elementu elastycznego zakonczylo si¢ niepowodzeniem,
gdyz wykonane obliczenia nie daty zadowalajacych efektow.

Zastosowanie do opisu elementu bocznikowego modelu Kelvina — Voighta daje
zadowalajace rezultaty dla konkretnego uktadu rurociag — bocznik. Istnieja jednak
wyrazne trudno$ci z uogo6lnieniem opisu na uktady o innych parametrach.

Predkos¢ fali cisnienia w rurociagu polietylenowym jest zdecydowanie mniejsza niz w
rurociagu stalowym, co wynika z réznych wlasnosci fizycznych obu materialow.
Tymczasem dobra zgodno$¢ pomiaréw 1 obliczen zapewnia przyjgcie w zamontowanym
boczniku zdecydowanie wigkszej predkosci niz wynika to z wihasciwo$ci materiatu.
Prawdopodobnie zastosowanie konstrukeji usztywniajacej bocznik zmienia warunki jego

odksztatcenia 1 tym samym zwigksza predkos$¢ propagacji fali ci$nienia.

Wykonane badania wykazaty, ze zastosowanie nawet bardzo krotkiego odcinka

przewodu wykonanego z materiatu bardziej elastycznego niz stal, w widoczny sposdb
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zmienia przebieg uderzenia hydraulicznego. Wydaje si¢ wigc slusznym stwierdzenie, ze
elementy bocznikowe moga spetnia¢ pozytywna rolg w istniejacych rurociagach.
Konfrontacja wynikow badan prowadzonych na stanowisku badawczym i wynikéw
dostarczonych przez model matematyczny wykazuje, ze stopien rozpoznania zjawiska
przeplywu nieustalonego w ztozonych uktadach jest jeszcze niewystarczajacy. Wprowadzenie
tego typu rozwiazania do praktyki inzynierskiej wymaga dalszych prac badawczych, ktore
powinny doprowadzi¢ do wudoskonalenia matematycznego opisu zjawiska uderzenia

hydraulicznego w uktadzie rurociag — bocznik.
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ZALACZNIK — WYNIKI POMIAROW
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Rys. 3. Schemat 1, pomiar P03, g = 0,474 dm’/s.
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Rys. 6. Schemat 1, pomiar P06, g = 0,356 dm’/s.
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Rys. 7. Schemat al, pomiar AO1, bocznik nr 1 (21,3 cm), g = 0,498 dm’/s.
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Rys. 8. Schemat al, pomiar A02, bocznik nr 1 (21,3 cm), ¢ = 0,485 dm’/s.
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Rys. 9. Schemat al, pomiar A03, bocznik nr 1 (21,3 cm), g = 0,495 dm’/s.
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Rys. 10. Schemat al, pomiar A04, bocznik nr 1 (21,3 cm), ¢ = 0,321 dm’s.
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Rys. 11. Schemat al, pomiar A06a, bocznik nr 1 (21,3 cm), ¢ = 0,346 dm/s.
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Rys. 12. Schemat al, pomiar A07, bocznik nr 1 (21,3 cm), g = 0,321 dm’/s.
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Rys. 13. Schemat b1, pomiar B1, bocznik nr 1 (21,3 cm), g = 0,352 dm’/s.
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Rys. 14. Schemat b1, pomiar B2, bocznik nr 1 (21,3 cm), ¢ = 0,342 dm’/s.
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Rys. 15. schemat b1, pomiar B3, bocznik nr 1 (21,3 cm), g = 0,322 dm’/s.
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Rys. 16. Schemat b1, pomiar B4, bocznik nr 1 (21,3 cm), ¢ = 0,469 dm’/s.
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Rys. 17. Schemat b1, pomiar B5, bocznik nr 1 (21,3 cm), ¢ = 0,469 dm’/s.
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Rys. 18. Schemat b1, pomiar B6, bocznik nr 1 (21,3 cm), ¢ = 0,476 dm’/s.
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Rys. 19. Schemat b1, pomiar B7, bocznik nr 1 (21,3 cm), ¢ = 0,478 dm’/s.
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Rys. 20. Schemat a2, pomiar C1, bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,476 dm’/s.
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Rys. 21. Schemat a2, pomiar C2 bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,455 dm’/s.
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Rys. 22. Schemat a2, pomiar C3 bocznik nr 2 (29,7 cm), ¢ = 0,476 dm’/s.
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Rys. 23. Schemat a2, pomiar C4 bocznik nr 2 (29,7 cm), ¢ = 0,332 dm’/s.
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Rys. 24. Schemat a2, pomiar C5 bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,361 dm’/s.
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Rys. 25. Schemat a2, pomiar C6 bocznik nr 2 (29,7 cm), ¢ = 0,344 dm’/s.
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Rys. 26. Schemat a2, pomiar C7 bocznik nr 2 (29,7 cm), ¢ = 0,322 dm’/s.
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Rys. 27. Schemat b2, pomiar D1 bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,476 dm’/s.

131



H [mH,0]

(o]
o

40

20

H [mH,0]

o
o

40

20

A
]
/I O O A ook ]
Hal
A A A ]
AU A AR A A A AAAAAA A
WAL I Y YV VIV
I N
V
0 1 2 3 4 5 6 t[;]
Rys. 28. Schemat b2, pomiar D2 bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,459 dm’/s.
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Rys. 29. Schemat b2, pomiar D3 bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,459 dm’/s.
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Rys. 30, Schemat b2, pomiar D4 bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,490 dm’/s.
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Rys. 31. Schemat b2, pomiar D5 bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,346 dm’/s.
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Rys. 32. Schemat b2, pomiar D6 bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,355 dm’/s.
A
I
czujnik 1
----------------------- czujnik 2
1 ﬁ A \
LR A A A AlAA Aoacsloatwmnl.
WYY Y YV VS
iRl
0 1 2 3 4 5 6 t [s]

Rys. 33. Schemat b2, pomiar D7 bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,331 dm’/s.
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Rys. 34. Schemat b2, pomiar D8 bocznik nr 2 (29,7 cm), g = 0,352 dm’/s.
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Rys. 35. Schemat a3 pomiar K1 bocznik nr 3 (42,8 cm), g = 0,342 dm’/s.
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Rys. 36. Schemat a3, pomiar K2 bocznik nr 3 (42,8 cm), ¢ = 0,313 dm’/s.
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Rys. 37. Schemat a3, pomiar K3 bocznik nr 3 (42,8 cm), ¢ = 0,339 dm’/s.
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Rys. 38. Schemat a3, pomiar K4 bocznik nr 3 (42,8 cm), ¢ = 0,490 dm’/s.
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Rys. 39. Schemat a3, pomiar K5 bocznik nr 3 (42,8 cm), g = 0,455 dm’/s.
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Rys. 40. Schemat a3, pomiar K6 bocznik nr 3 (42,8 cm), ¢ = 0,500 dm’/s.
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Rys. 41. Schemat b3, pomiar L1 bocznik nr 3 (42,8 cm), ¢ = 0,347 dm’/s.
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Rys. 42. Schemat b3, pomiar L2 bocznik nr 3 (42,8 cm), g = 0,336 dm’/s.
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Rys. 43. Schemat b3, pomiar L3 bocznik nr 3 (42,8 cm), g = 0,345 dm’ss.
A
I
czujnik 1
----------------------- czujnik 2
A,
A A A A A A oo
FAVAVAVAYA'A'A' A A -
TAN
V
0 1 2 3 4 5 6 t [s]
Rys. 44. Schemat b3, pomiar L4 bocznik nr 3 (42,8 cm), ¢ = 0,465 dm’/s.
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Rys. 45. Schemat b3, pomiar L5 bocznik nr 3 (42,8 cm), g = 0,500 dm’/s.
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Rys. 46. Schemat b3, pomiar L6 bocznik nr 3 (42,8 cm), g = 0,481 dm’ss.
A
]
czujnik 1
----------------------- czujnik 2
A s
VA A A A A b L
A
0 1 2 3 4 5 6 t [s]
Rys. 47. Schemat a4, pomiar G1 bocznik nr 4 (92,1 cm), ¢ = 0,318 dm’/s.
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Rys. 48. Schemat a4, pomiar G2 bocznik nr 4 (92,1 cm), g = 0,345 dm’/s.
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Rys. 49. Schemat a4, pomiar G3 bocznik nr 4 (92,1 cm), ¢ = 0,338 dm’/s.
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Rys. 50. Schemat a4, pomiar G4 bocznik nr 4 (92,1 cm), ¢ = 0,524 dm’/s.
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Rys. 51. Schemat a4, pomiar G5 bocznik nr 4 (92,1 cm), g = 0,510 dm’/s.
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Rys. 52. Schemat a4, pomiar G6 bocznik nr 4 (92,1 cm), ¢ = 0,500 dm’/s.
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Rys. 53. Schemat a4, pomiar G7 bocznik nr 4 (92,1 cm), ¢ = 0,510 dm’/s.
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Rys. 54. Schemat a4, pomiar

G8 bocznik nr 4 (92,1 cm), g = 0,505 dm’/s.
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Rys. 55. Schemat b4, pomiar H1 bocznik nr 4 (92,1 cm), g = 0,338 dm’s.
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Rys. 56. Schemat b4, pomiar H2 bocznik nr 4 (92,1 cm), g = 0,334 dm’/s.
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Rys. 57. Schemat b4, pomiar H3 bocznik nr 4 (92,1 cm), g = 0,355 dm’/s.
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Rys. 58. Schemat b4, pomiar H4 bocznik nr 4 (92,1 cm), g = 0,500 dm’s.
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Rys. 59. Schemat b4, pomiar H5 bocznik nr 4 (92,1 cm), g = 0,518 dm’/s.
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Rys. 60. Schemat b4, pomiar H6 bocznik nr 4 (92,1 cm), g = 0,467 dm’/s.
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