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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych zjawiska uderzenia hydraulicznego
indukowanego w dwoch szeregowo polaczonych rurach miedzianych o réznych $rednicach
(stosunek $rednic 1:1,25) przez zawor szybkozamykajacy zainstalowany na koncu prostego
uktadu zbiornik-rurocigg-zawor. Wyniki badan porownano z obliczeniami wykonanymi przy
uzyciu réoznych modeli strat tarcia wlaczonych do jednowymiarowego modelu opartego na
metodzie charakterystyk. Obliczenia uwzgledniaja quasi-stacjonarne i niestacjonarne modele
tarcia, a takze specjalng procedur¢ dyskretyzacji domeny rozwigzan, ktora zapewnia eliminacj¢
dyfuzji numerycznej w schemacie numerycznym. Gtoéwng uwage zwrdcono na okreslenie
wartosci predkosci fali ci$nienia w rurach, co ma istotny wpltyw na zgodnos$¢ obliczen z
wynikami eksperymentalnymi amplitud ci$nienia 1 czestotliwosci fali. Zaproponowano i
oceniono na podstawie pomiaréw dwie metody okreslania predkosci fali. Wyniki
przedstawione w tym artykule wskazuja, ze zastosowanie proponowanej procedury zamiast
klasycznych wzoréw do okreslania predkosci fali ci$nienia daje pozadang zgodno$¢ miedzy



czestotliwosciami fali zmierzonej 1 obliczonej. Przyklady obliczeniowe przeprowadzone z
wykorzystaniem réznych modeli tarcia pokazaly, ze zastosowanie opracowanej procedury
dyskretyzacji obszaru rozwigzan oraz metody zastosowanej do wyznaczania predkosci fali
otwiera mozliwos¢ wiarygodnej weryfikacji tych modeli, wolnej od btgdow numerycznych i
rozbieznosci czestotliwosciowych pomigdzy falg obliczeniowg i1 zmierzona.
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1. Wprowadzenie

Zdecydowana wigkszos¢ badan laboratoryjnych wuderzen hydraulicznych dotyczy
rurociaggéw o statych przekrojach poprzecznych. W literaturze mozna znalezé wiele
przyktadow roznego rodzaju modeli symulacyjnych bazujacych na wynikach pomiaréw
propagacji fal ci$nieniowych w takich rurociggach. Modele te dotyczg strattarcia[ 1,2 ,3,4 ],

rurociggach z zawartos$cig powietrza [ 15,16, 17, 18 ]. Zastosowanie w tych przyktadach
rurociggow o statych $rednicach pozwolito m.in. unikng¢ uwzgledniania réznych parametréw
fali ci$nieniowej charakterystycznych dla poszczegdlnych rurociggdw o réznych $rednicach
taczonych szeregowo. Warunki przepltywu w takich przewodach, ktére tworza ztozony uktad,
charakteryzuja si¢ roznymi predkosciami przeptywu cieczy, a takze réznymi predkosciami
propagacji fal ci$nienia. Parametry te znaczaco wptywaja na parametry modelu numerycznego,
a tym samym na uzyskane wyniki obliczen. Jest to szczegélnie istotne zagadnienie przy
stosowaniu metody charakterystyk (MOC), w ktorej dobdr siatki numerycznej wymaga
specjalnego podejscia w celu wyeliminowania wplywu tlumienia numerycznego na wyniki
obliczen, co jest kluczowe, gdy celem jest weryfikacja modeli tarcia uzytych w obliczeniach.
W takiej sytuacji nalezy dazy¢ do uzyskania wynikow obliczen wolnych np. od tlumienia
numerycznego, co wymaga odpowiedniego podejscia do dyskretyzacji obszaru rozwigzania
wraz z doktadng znajomoscig predkosci propagacji fali we wszystkich elementach ztozonego
uktadu przeptywowego.

Poniewaz tego typu zagadnienie jest czgsto analizowane w kontekScie praktyki
inzynierskiej, w niektorych badaniach zaleca si¢ zastgpienie rurociggéw sktadajacych sie z
roznych rur potaczonych szeregowo jedng rurg o statej, rownowaznej srednicy w odniesieniu
szczegOlnie przydatne w symulacji zjawisk przejsciowych w ztozonych sieciach przesytowych,
w ktorych potaczenia rur o réznych $rednicach sa zwykle bardzo powszechne. Dlatego tez
zard6wno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia istnieje potrzeba poznania, na ile
takie podejscie jest niezawodne.

Dostepna literatura pokazuje, ze w ostatnich dekadach liczni badacze zwrocili uwage na
badanie stanow przejsciowych w rurociggach skladajacych si¢ z rur o zmiennej $rednicy i
wykonanych z réznych materiatow [24,25,26,27,28,29,30,31,32,33]. W

publikacjach [25,26,27,28,29] rozpatrywane s3a wyniki badan niestacjonarnego
przepltywu cieczy w lepkosprezystym uktadzie rurociggéw o zmiennej Srednicy i wykonanych
z roznych materiatow. W [ 32, 33 ] wprowadzono metode opartg na analizie w dziedzinie
czestotliwosci wyznaczania predkosci rownowaznej w uktadzie rurociggow sktadajacym si¢ z
réznych rur potaczonych szeregowo. Metodg¢ t¢ mozna znalez¢ réwniez w monografii [ 34 ].
Autorzy [ 24 ] przeprowadzili numeryczne badanie wplywu zwezonego odcinka

sprezystego rurociggu na uderzenie hydrauliczne, wykorzystujac metode MOC. Straty tarcia



przejsciowego uwzgledniono, wykorzystujagc model tarcia Zielkego, majacy zastosowanie w
przeplywie laminarnym, co jest bardzo rzadkie w praktyce inzynierskiej.

W [30] do rozwigzania rownan opisujacych uderzenie hydrauliczne wykorzystano
schemat MacCormacka dla uktadu polaczonych szeregowo rur spr¢zystych. W obliczeniach
strat tarcia wykorzystano model Brunone’a. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami
uzyskanymi za pomocg modelu MOC, natomiast poréwnania z wynikami eksperymentu
dokonano tylko dla pojedynczego rurociggu o statych parametrach (dotyczacych geometrii i
fali) na catej jego dlugosci.

W [31] przedstawiono model matematyczny do obliczania przebiegu uderzenia
hydraulicznego w ukladzie polaczonych szeregowo sprezystych (stalowych) rur. W
symulacjach numerycznych wykorzystano roéwniez schemat MacCormacka, przyjmujac statg
predkos¢ fali cisnienia réwng danej konfiguracji rury, a obliczenia strat tarcia oparto na modelu
Brunone’a. Obliczenia zweryfikowano eksperymentalnie poprzez dostosowanie parametrow
przyjetego modelu tarcia.

W kontekscie rurociggéw o zmiennej $rednicy nalezy zwroci¢ uwage rowniez na szereg
prac, ktorych gtéwnym celem jest wykrywanie rozleglych zatorow w rurociggach przy
wykorzystaniu charakteru przebiegdw falowych cisnienia przejsciowego (tj. technik opartych
na testach przej$ciowego). Najczesciej modelem fizycznym w tym zagadnieniu jest odcinek o
mniejszej Srednicy wtozony do rurociagu, a w celu wykrycia zatorow przeprowadza si¢ analizg
czasu [ 25,42, 43,44 ]. Proponuje si¢ rowniez techniki wykrywania zatoréw w rurociggach
oparte na sprzezeniu tych dwoch podejs¢, tj. na testach przejsciowych analizowanych w
dziedzinie czgstotliwosci 1 dziedzinie czasu [ 45 ]. Do walidacji technik wykrywania stosuje si¢
zarowno testy eksperymentalne, jak i numeryczne. Do przeprowadzenia testow numerycznych
stosuje si¢ metode MOC lub inne metody rozwigzywania rownan opisujacych uderzenia
hydrauliczne w rurociagach ze zw¢zeniami symulujacymi rozlegte blokady.

Na podstawie dostepnych publikacji nalezy zauwazy¢, ze wyniki symulacji numerycznej
uderzenia hydraulicznego z wykorzystaniem réznych modeli strat tarcia dla rurociaggéow
sprezystych potaczonych szeregowo i1 pordéwnanie tych wynikow z wynikami badan
eksperymentalnych nie sg zbyt czeste. Przyktady artykulow prezentujacych takie wyniki
analizujg kwestie bledow numerycznych generowanych przez schemat obliczeniowy w sposob
powierzchowny 1 niedostateczny. Roéwniez zagadnienie wyznaczania predkosci fali
cisnieniowej w poszczegOlnych przewodach zlozonego ukladu przeptywowego nie jest
przedmiotem wnikliwej analizy. Zazwyczaj proponowane rozwigzania opieraja si¢ na
klasycznych metodach szacowania predkosci fali ciSnieniowe;j 1 ignorujg wptyw tych metod na
wyniki obliczen.

Glownym celem pracy przedstawionej w tym artykule bylo przeprowadzenie badan
laboratoryjnych uderzenia hydraulicznego w stosunkowo prostym uktadzie rurociggdéw
sktadajacym si¢ z dwoch potaczonych szeregowo rur miedzianych o réznych $rednicach i
wzglednych grubosciach §cianek. Wyniki tych badan postuzyty do weryfikacji opracowanej
numerycznej metody symulacji uderzenia hydraulicznego, uwzgledniajacej rozne modele strat
tarcia. Aby zapewni¢ odpowiednie warunki takiej weryfikacji, metoda oparta na MOC
obejmuje specjalng procedurge umozliwiajacg uniknigcie ttumienia numerycznego.

Podstawa tej metody jest precyzyjne okreslenie predkosci fali ci$nienia dla kazdej z rur w
ztozonym systemie przeplywowym. Jest to konieczne do doboru odpowiedniego rozmiaru
siatki numerycznej, ktora dla wyznaczonych predkosci fali zapewni wyniki obliczen bez
tlumienia numerycznego.

Przyjmujac, ze rury w uktadzie przeplywowym sg cienkos$cienne, obliczenie predkosci fali
cisnieniowej w poszczegolnych rurach mozna oprze¢ ng nastepujagcym wzorze [ 19 ]:

ai_cale=Kp (1 +KEiDieicl _i{)—————————————— @@ai_cale=Kp1+KEiDieicl _i



(1)

Gdzieai_calcai_calcjest obliczeniowa predkoscig fali ci$nienia wii-ta rura [m/s],KKjest
modutem spre¢zystosci cieczy [Pal],EiEijest modulem Younga dla materiatuii-ta rura [Pa],ppjest
gestoscig cieczy [kg/m3 1 ,DiDijest wewnetrzng $rednicaii-tej rury [m] ieieito grubo$¢ $ciankiii-
tej rury [m]. Wspdlczynnikei _icl i[-] zalezy od metody naprawyii-ta rura:

. c1_i=1-0,5mamic1_i=1-0.5vidla rury zakotwiczonej tylko na jednym koncu;

. c1_i=1-mamizcl_i=1-vi2dla rury =zakotwiczonej na calej dtugosci,
zapobiegajacej przemieszczaniu sie osiowemu;

. c1_i= 1c1_i=1dla rury zakotwiczonej za pomocg dylatacji na catej dtugosci.

Gdzievivi[-] to wspotczynnik Poissonaii-tego materiatu rury.

Obliczenia predkosci fali cisnienia przy uzyciu rOwnania (1) moga by¢ obarczone nawet
kilkuprocentowa (lub wigksza) niedoktadnos$cia, na ktoérg wplywaja przyjete zalozenia [ 46 |.
Wedtug nich:

. Wptyw FSI na zmiane predkosci propagacji fali ci$nienia nie jest brany pod
uwage. Brana jest pod uwage jedynie quasi-statyczna odpowiedZz konstrukcji
rurociggu na fale ci$nienia;

. Modut sprezystoSci objetoSciowej cieczy jest staty, niezaleznie od zmian
ciSnienia;

. Zmiany gestosci cieczy spowodowane ci$nieniem nie sg brane pod uwage -
np. zaklada sie, Ze ciecz nie jest mieszaning wody i gazu;

. Zaktada sie dwuwymiarowy stan naprezenia w powtoce rurociggu (rura
cienko$cienna);

. Spos6b i wptyw podparcia i zamocowania rurociggu na predkos¢ fali

ciSnieniowej uwzglednia sie, stosujac przyblizong warto$¢ciclwspotczynnik.

Przy odpowiedniej konfiguracji ukladu przeplywu i sztywnym mocowaniu rurociaggéow
wplyw FSI na predkos¢ fali ci$nienia mozna wyeliminowa¢ lub przynajmniej znacznie
zmniejszy¢. Zmienno$¢ modutu Scisliwosci 1 gestosci pod wplywem ci$nienia dla plynu
sktadajacego si¢ z mieszaniny wody 1 niewielkiej ilosci powietrza moze rowniez stanowic
nieistotny problem dla predkosci fali ci$nienia. Zalozenie traktowania rurociggu jako
cienkos$ciennego zalezy odDouter/ eDouter/ewspotczynnik. Zwykle przyjmuje si¢, ze rurociagi
0Douter/ eDouter/ewspOiczynnik nie mniejszy niz 20 mozna traktowac jako cienkoscienny, co
oznacza, ze przyjecie dwuwymiarowego stanu napr¢zenia w takich przypadkach wptywa
nieznacznie na okreslenie wartosci predkosci fali ci$nieniowej. Ostatni wymieniony czynnik
dotyczyt zamocowania rurociggu 1 odpowiadajacej mu prawidlowej wartosciciclwspotczynnik
ten ma najwigkszy wptyw na niepewnosc¢aaoszacowano przy uzyciu rownania (1).

W zwigzku z zatozeniami lezacymi u podstaw rownania (1), w celu dokonania najbardziej
wiarygodnej weryfikacji opracowanej w tej pracy numerycznej metody obliczeniowe;j,
wyznaczenie predkosci fali cisnieniowej dla uktadu sktadajacego si¢ z szeregu rur o réznych
$rednicach oparto na zmierzonych i zarejestrowanych zmianach ci$nienia wywotanych nagtym
odcigciem przeptywu. Dwie metody wyznaczania predkosci fali ci$nieniowejaiai,
charakterystyczne dla poszczegdlnych rur tworzacych uktad, zaproponowano i wykorzystano
w analizie numerycznej zjawiska uderzenia wodnego.

W kolejnych czesciach artykutu opisano metod¢ numeryczng zastosowang do symulacji
zjawiska uderzenia hydraulicznego w uktadach ztozonych, ktora uwzglednia quasi-stacjonarne
i niestacjonarne modele strat tarcia. Metoda ta wykorzystuje oryginalng procedurg
dyskretyzacji dziedziny rozwigzan, ktéora pozwala unikng¢ sztucznego tlumienia
generowanego, zwykle przez schemat numeryczny. Jest to szczegdlnie wazne dla dokladnej
weryfikacji modeli strat tarcia stosowanych w obliczeniach.



Model matematyczny stanowigcy podstawe metody numerycznej zostat zweryfikowany
za pomocg jako$ciowej analizy pordwnawczej pomiedzy wynikami pomiardw i obliczen.
Whnioski daty podstawe do oceny modeli strat tarcia uzytych w obliczeniach zgodnie ze
zgodno$cig wynikow obliczen i eksperymentow. Oceniono rowniez uproszczone podejscie do
obliczania przebiegu zmian ci$nienia podczas uderzenia hydraulicznego, obejmujace
wykorzystanie wielko$ci rownowaznych.

Problem zwigzany z wystgpowaniem zjawiska uderzenia hydraulicznego dotyczy
wiekszos$ci spotykanych w praktyce uktadéw technologicznych. Wszedzie tam, gdzie uktady te
budowane sg z rurociggéw cisnieniowych, zjawisko to powinno by¢ bezwzglednie
uwzglednione na etapie koncepcyjnym i projektowym. Ponadto nalezy zwrdci¢ na nie
szczegOlng uwage podczas biezacej eksploatacji takich uktadow, projektujac odpowiednie
procedury eksploatacyjne zapobiegajace niekorzystnym skutkom wystapienia uderzenia
hydraulicznego 1 zapewniajace bezpieczenstwo pracy tych uktadow. Szczegdlnie narazone na
powstawanie uderzenia hydraulicznego sa uklady rurociaggowe wspotpracujace z pompami,
przewodami doprowadzajacymi elektrowni wodnych oraz dtugie rurociagi transportowe, w
ktorych zainstalowano liczne armatury regulacyjne i odcinajace mogace powodowaé to
zjawisko. Uktady takie budowane sg zazwyczaj z licznych polaczen rurociggéw o zmienne;j
$rednicy i odgalezien, co znacznie komplikuje analize zjawisk przeptywowych, w tym uderzen
hydraulicznych. Dlatego tak wazne jest rozpoznanie wplywu geometrii takich uktadow na
charakterystyke przeptywu ich elementdéw, a tym samym na przebieg tego zjawiska. Z tego
punktu widzenia zaletg prezentowanych w artykule metod jest opracowanie szybkiego i
praktycznego sposobu okreslania predkosci fali ci$nienia charakteryzujacej poszczegoélne
rurociggi wchodzace w sklad analizowanego uktadu przeptywowego.

2. Stojak laboratoryjny

Jednym z najwazniejszych elementéw pracy przedstawionej w tym artykule sa badania
laboratoryjne przeprowadzone na stanowisku badawczym zbudowanym w hali laboratoryjne;j
Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku — rysunek
1. Stanowisko sktada si¢ z dwoch potaczonych szeregowo rur miedzianych o nastepujacych
parametrach geometrycznych:

Rysunek 1. Stanowisko laboratoryjne do badania uderzen hydraulicznych w szeregowo
potaczonych rurach o ré6znych $rednicach.



o Rura nr 1: Srednica wewnetrznaD1D1= 20 mm, grubo$¢ Sciankieie1= 1 mm,
dtugos¢LiL1= 49,3 metra
. Rura nr 2: Srednica wewnetrznaD2D2= 16 mm, grubo$¢ Sciankieze2= 1 mm,
dtugoséLz21.2= 58,9 metra

Zmiana $rednicy pomigdzy rurami nastgpuje stopniowo.

Uktad rurociggéw zasilany jest ze zbiornika goérnego (poziomo utozony zbiornik
ci$nieniowy cylindryczny o $rednicy 2 m i objgtosci catkowitej rownej 10 m3 -z poduszka
powietrzng). Maksymalne ci$nienie w zbiorniku géornym, jakie mozna bylo utrzymac¢ podczas
testow, wynosito 1,2 MPa ci$nienia bezwzglgdnego.

Woda z rurociggu kierowana jest do zbiornika dolnego (zbiornik otwarty do atmosfery o
objetosci catkowitej 8 m3 : ksztalt szeScianu o boku 2 m). Woda w stanowisku przeptywa w
obiegu zamknietym — jest ttoczona ze zbiornika dolnego przez agregat pompowy wyposazony
w naped o zmiennej predkosci obrotowej poprzez rurociggi pomocnicze do zbiornika gérnego.
Ze zbiornika gornego przeptywa przez uktad rurociggéw pomiarowych i rurociggi pomocnicze,
ktére wraz z zainstalowang armaturg regulacyjng stuza do stabilizacji warunkow poczatkowych
podczas badan (ci$nienia i przeptywu w uktadzie rurociggéw pomiarowych).

Na koncu rurociggu pomiarowego (patrzac w kierunku przeplywu wody, tj. na koncu rury
nr 2) zamontowano zawor kulowy szybkozamykajacy, ktéry umozliwia niemal stopniowe
zamykanie przeplywu wody. Wysoki stopien powtarzalnos$ci proceséw zamykania zaworu
uzyskano dzigki zastosowaniu specjalnego napedu sprezynowego. W testowanych przypadkach
czas zamykania,TTc, byto bliskie 2 ms.

Stanowisko laboratoryjne wyposazone jest w sze$S¢ przetwornikOw cis$nienia
zainstalowanych w poczatkowych, srodkowych 1 koncowych odcinkach kazdej rury, patrzac w
kierunku przeptywu poczatkowego, oraz w zbiorniku géornym. W artykule skupiono si¢ na
wynikach mierzonych przy zaworze (koniec rury nr 2), poniewaz tam uderzenie hydrauliczne
jest najsilniejsze [ 19 , 46 |.

Kazdy z przetwornikow cisnienia wyprodukowanych przez KELLER Druckmesstechnik
AG (Winterthur, Szwajcaria) zostat zamontowany na rurociggu za pomocg krotkiej (ok. 0,07
m) gigtkiej rurki impulsowej, co pozwala na znaczne ograniczenie wptywu drgan konstrukcji
rurociggu na mierzony sygnat cisnienia. Niewielka dtugos¢ rurek impulsowych w stosunku do
catkowitej dtugosci rurociggu oraz bardzo duza wzgledna sztywnos$¢ ich materialu (ok. 10-
krotnie wigksza od powtoki rurociggu pomiarowego) zminimalizowaty ich wpltyw na mierzone
zmiany ci$nienia podczas badanego zjawiska.

Do pomiaru cisnienia bezwzglednego w zakresie (0—4) MPa abs zastosowano
przetworniki ci$nienia o pasmie czgstotliwosci rownym (0-2) kHz i klasie doktadnosci: +0,1%.
Charakterystyki przetwornikow sprawdzono przed badaniami oraz bezposrednio po ich
zakonczeniu. Oszacowano (wedlug [ 47 ]), ze niepewno$¢ pomiardw ci$nienia wynosita ok.
0,47 m wc (metréw stupa wody).

Do pomiaru przeptywu wykorzystano przeptywomierz turbinowy (producent: Turbines
Inc. (Altus, OK, USA), typ: HA) o niedoktadnos$ci pomiaru (maksymalnym biedzie pomiaru)
wynoszacej 0,25% mierzonego nat¢zenia przeptywu w zakresie (0,5-10) m/s i 1% w zakresie
(0,1-0,5) m/s. Wskazania przeptywomierza sprawdzono przed i1 po testach metoda
objetosciowa.

Stopien otwarcia szybkozamykajacego zaworu kulowego monitorowano za pomoca
jednoobrotowego potencjometru. Przed testami odczyty potencjometru zostaly skalibrowane z
odpowiednimi potozeniami zaworu: odczyty sygnalu potencjometru dla catkowicie
zamknietego potozenia zaworu zdefiniowano jako 0% otwarcia, a odpowiednio sygnat dla
catkowicie otwartego zaworu zdefiniowano jako 100% jego otwarcia. Czas zamknigcia zaworu
okreslono na podstawie przebiegu zamknigcia zarejestrowanego w systemie akwizycji danych.



Niepewnos¢ w okreslaniu tego czasu jest pomijalnie mata i zalezy od rozdzielczos$ci
potencjometru i rozdzielczoS$ci rejestracji danych.

Do rejestracji danych pomiarowych wykorzystano 16-bitowg karte pomiarowa i aplikacje
oparta na oprogramowaniu DASYLab (v.2016) firmy DASYTEC System Daten Technik
GmbH (Ludwigsburg, Niemcy). Sygnaty pomiarowe rejestrowano z czestotliwoscig 20 kHz.
Wybor tak wysokiej czestotliwosci rejestracji otwiera mozliwo$¢ przeprowadzenia przysztych
analiz zjawisk ujawniajgcych si¢ w zakresie wysokich czgstotliwosci (np. FSI). Do analizy
sygnaty te poddano obrobcee, a czgstotliwos¢ obnizono do 1 kHz. Znacznie utatwilo to prace
zwigzane z przetwarzaniem danych, a tym samym pozwolilo na przeprowadzenie wiarygodne;j
analizy zjawiska pod katem zatozonych celow prowadzonych prac.

Przed testami stanowisko zostato starannie przeptukane i napetnione §wiezg woda z kranu,
a nastgpnie pozostawione bezczynnie przez pi¢¢ dni, aby zminimalizowaé¢ wpltyw powietrza
zawartego w wodzie na badane zjawisko. Podczas postoju uktad byt otwarty — zawory w
przewodach rurociggowych byly otwarte, a ci$nienia mi¢dzy zbiornikiem gérnym i dolnym
wyrownane.

Wyniki pomiaréw dla czterech wybranych przebiegow testowych uderzenia
hydraulicznego przedstawiono na rysunku 2. Przedstawia on zmiany ci§nienia w przekroju
najblizszym zaworowi szybkozamykajacemu ( rysunek 1). Zmiany te zarejestrowano przy
roznych ci$nieniach wody w zbiorniku gérnym (od 26,4 m st. wody do 119 m st. wody) i1 dla
réznych przeplywow poczatkowych (od ok. 114 1/h do ok. 530 1/h). Zestawienie tych fal
cisnienia pozwala na poroOwnanie wplywu warunkow poczatkowych na zakres i charakter
rejestrowanych zmian ci$nienia podczas uderzenia hydraulicznego.
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Rysunek 2. Przyktady zmian ci$nienia mierzonych przy zaworze dla réznych warunkow
poczatkowych (ci$nienie w zbiorniku przed zaworem,HoH01 przeptyw poczatkowy,Q0Q0).

Wystepuje zjawisko interferencji tych fal, ktore mozna zaobserwowac¢ w nieregularnym
ksztatcie fali, objawiajacym si¢ asymetrycznym przebiegiem z licznymi zatamaniami,
szczegOlnie na poczatku przebiegu, obejmujacym od kilku do kilkunastu kolejnych amplitud
(ok. pierwszych 7 s dla kazdego analizowanego przebiegu ci$nienia). Wplyw okreslonej
geometrii uktadu rurociggéw hydraulicznych na przebieg zmian cisnienia jest wyraznie
widoczny mniej wigce] w polowie pierwszego piku cisnienia, gdzie obserwuje si¢ spadek
sredniego poziomu cisnienia— Rysunek 3. Jest to glownie wynik przejscia fali ci$nienia z rury
o mniejszej Srednicy (rura nr 2 z zamontowanym na jej koncu zaworem szybkozamykajacym)
do rury o wigkszej $rednicy (rura nr 1). W przekroju zmiany $rednicy fala ci$nienia ulega
odbiciu, rozchodzac si¢ jednoczesnie w obu rurach.
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Rysunek 3. Poréwnanie pierwszego okresu fali ci$nienia dla analizowanych przebiegéw testu
uderzenia wodnego.

Wahania ci$nienia, zaréwno wysokoczestotliwo$ciowe, towarzyszace glownie
pierwszemu wzrostowi ci$nienia, jak i niskoczestotliwosciowe, obserwowane np. miedzy ~0,6
s a~0,7 s, natozone na gtowne zmiany ci$nienia uderzenia hydraulicznego, moga by¢ zwigzane
z réznymi czynnikami. Do najwazniejszych, oprocz warunkow geometrycznych rurociggu
(skokowa zmiana $rednicy mi¢dzy dwoma rurami), nalezy zaliczy¢ zjawiska zwigzane z
oddziatywaniem fal rozchodzacych si¢ w cieczy i materiale konstrukeji rurociagu (zjawisko
FSI[ 12 ]), a takze oddziatlywanie mocowan rurociggu lub obecnos¢ powietrza w cieczy. Dwa
ostatnie czynniki objawiaja si¢ stosunkowo niskoczgstotliwosciowymi zmianami ci$nienia
(poréwnywalnymi do gtownych zmian ci$nienia zwigzanych z uderzeniem hydraulicznym).
Wysokoczgstotliwosciowe zmiany ci$nienia obserwowane gldwnie na poczatku przebiegow
testowych sg najprawdopodobniej zwigzane z ruchem zaworu odcinajacego, ktory zatrzymuje
si¢ uderzajac z duza predkoscia w zderzak. Uderzenie to generuje drgania rozchodzace si¢ w
konstrukcji zaworu i przenoszace si¢ na konstrukcje rurociggu. W efekcie dochodzi do zjawiska
FSI i obserwowanej fali ci$nienia naktadajacej si¢ na gldwne zmiany cis$nienia. Jednak
doswiadczenia autoréw pokazuja, ze zastosowane rurki impulsowe i sposdb zamocowania
przetwornika, niezaleznie od konstrukcji rurociggu, znaczaco zmniejszaja wptyw tego zjawiska
na mierzony sygnat cisnienia w stosunku do sytuacji, w ktorej przetworniki bytyby
zamontowane bezposrednio na §ciance rurociagu.

Badania eksperymentalne przeprowadzono w warunkach, ktére ze wzgledu na zatozenia
poczatkowe uznano za niemajace istotnego wpltywu na gtowny cel pracy, tj. opracowanie
metody wiarygodnego wyznaczania predkosci propagacji fali ci$nienia w pojedynczych
przewodach rurowych oraz eksperymentalng weryfikacj¢ niestacjonarnych modeli tarcia
wykorzystywanych do symulacji zjawiska uderzenia hydraulicznego w ztozonych uktadach
rurociggowych. Uzyskane wyniki przedstawione w dalszej czes$ci artykulu potwierdzily
stusznos¢ tych zatozen.

3. Okreslenie predkosci fali ciSnienia w badanym uktadzie

Aby wykona¢ obliczenia dotyczgce uderzenia hydraulicznego w analizowanym uktadzie
przeplywowym, konieczna jest znajomo$¢ predkosci rozchodzenia si¢ fali ci$nienia w



poszczegbdlnych przewodach o roznych $rednicach. Jednym z mozliwych sposobow okreslenia
tej predkosci w badanych przypadkach jest wykorzystanie teorii Joukowskiego [ 48 ], ktora
wigze pierwszg amplitude cisnienia (maksymalny przyrost) z poczatkowa predkosciag
przeplywu i predkoscia fali ci$nienia:

AH1=a -V0g=4 a -Q0g - tD2AH1=a-V0g=4a-Q0g-nD2

)

GdzieAH1AHI1jest pierwsza amplituda ci$nienia [m wc] (a
Hi=H1-Hinit:AH1=H1-Hinit),H1H1jest wysokos$cig ciSnienia pierwszego wzrostu ci$nienia
spowodowanego uderzeniem hydraulicznym [m wc],Hini¢Hinitjest wysokoscig ci$nienia w
stanie ustalonym poczatkowym przed uderzeniem hydraulicznym [m wc],VoVojest poczatkowa
srednig predkoscig przeptywu [m/s],QoQojest poczatkowym przeplywem objetosciowym
[m3 ' s] iaajest predkoscig fali ci$nienia [m/s].

Wzor (2) jest poprawny w przypadkach, gdy odciecie przeptywu cieczy w rurociggu
nastepuje w czasieTcTc, ktory nie jest dtuzszy niz czas trwania fali ci$nienia krazacej tam i z
powrotem wzdtuz rurociggu, w ktorym zainstalowany jest zawor szybkozamykajacy, tj. w

czasie rownym potowie okresuTTfali ci$nienia w tym rurociggu:
TesT2 — Te<2tyg.aTe<T2 — Tc<2La

3)

GdzieTTjest okresem fali ci$nienia [s] (T=4 L / aT=4L/a) ILLjest dtugo$cig rurociggu [m].

W analizowanym ukladzie laboratoryjnym spelniony jest warunek Réwnania (3): czas
zamknigcia zaworuTcTcjest okoto 50 razy krotszy niz stosunek2 L / a2L/adla rurociggu nr 2.
Dlatego analiza niepewnosci okreslenia czasu zamknigcia zaworu, ktora jest bardzo mata w
zaleznosci od rozdzielczo$ci potencjometru i akwizycji danych, jest nieistotna w odniesieniu
do analizy przeprowadzonej w tym artykule.

Glownym problemem tej metody jest to, ze wymaga ona znajomosci doktadnych
warto$ciQoQOIaAH1AH1aby moc doktadnie okresli¢ predkos¢ faliaakorzystajac z réwnania (2).
Jak pokazano na rysunku 3, ze wzgledu na oscylacje ci$nienia o wysokiej czgstotliwosci,
najbardziej prawdopodobny wynik niekorzystnego wptywu drgan w konstrukcji wywotanych
naglym zamknigciem zaworu odcinajgcego, nie jest mozliwe okre§lenie warto§ciAH1AH1z
wymagang doktadnoscig. Ponadto okreslenie przeptywu poczatkowego moze by¢ obarczone
znacznym bledem wynikajagcym z klasy dokladnosci zastosowanego przetwornika pomiaru
przeptywu. Dlatego w artykule zaproponowano metode okreslania predkosci rozprzestrzeniania
si¢ fali ci$nienia oparta na pomiarze czasu przejscia fali ci$nienia mi¢dzy dwoma przekrojami,
w ktorych mierzono zmiany cis$nienia podczas badan.

W dalszej cz¢$ci artykutu przedstawiono druga metode, ktora wykorzystuje czgstotliwose
swobodnych oscylacji ci$nienia mierzonych w koncowej fazie ich tlhumienia w badanym
uktadzie rurociggowym do wyznaczania prgdkosci fali ci$nienia. Metode t¢ zastosowano
rowniez do analizowanych przypadkéw uderzenia hydraulicznego.

3.1. Metoda nr 1

Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego w pomiary ci$nienia w kilku przekrojach
rurociggu pomiarowego otworzyto mozliwos¢ okreslenia predkosci rozchodzenia si¢ fali
cisnienia w ukladzie za pomoca pomiaru czasu przejscia fali ci$nienia mi¢dzy dwoma
odcinkami, w ktorych wykonywano pomiary ci$nienia. Po szczegdétowych analizach sygnatow
pomiarowych postanowiono wykorzysta¢ w tym celu sygnaly pomiarowe z przetwornika
zainstalowanego bezposrednio przy zaworze (przetwornik nr 1) oraz przetwornika
zainstalowanego w okolo potowie rurociggu nr 2 (przetwornik nr 2) — Rysunek 1. W
przypadku pozostalych sygnatow zbyt duze znieksztalcenia sygnatu, objawiajace si¢



wahaniami ci$nienia pochodzgcymi gtownie z odbic fal od przekroju zmian $rednicy, ale takze
z efektéw FSI, uniemozliwily ich wykorzystanie w tej metodzie. Z uwagi na fakt, ze w miarg
trwania zjawiska uderzenia hydraulicznego znieksztalcenia te pojawiajg si¢ roéwniez w
sygnalach z przetwornikéw nr 1 1 2, analize¢ mozna bylo przeprowadzi¢ tylko dla pierwszego
wzrostu ci$nienia po zamkni¢ciu zaworu — Rysunek 4 .
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Rysunek 4. Sygnaty pomiaru ci$nienia w dwdch mierzonych odcinkach rury nr 2:pip1—pomiar
ci$nienia na zaworze;pzp2—pomiar ci$nienia w okoto potowie rury nr 2.

Odlegtos¢ miedzy sekcja 1 asekcja 2 pomiaru ci$nienia wynositaA [Al= 29,392 m.
Korzystajac z nastgpujacej podstawowej zaleznosci:
a =AlA ta=AlAt

“)

warto$¢ predkosci rozprzestrzeniania si¢ fali ci$nienia w rurze nr 2a=a2_mierz
a=a2_measmozna okresli¢ na podstawie warto$ciA tAtoznaczajacy czas przejscia fali pomiedzy
przekrojami pomiarowymi.

Aby oszacowac¢ predkos¢ fali ci$nienia w rurze nr 1 (ai_estal est), ktory jest poditgczony
do zbiornika wlotowego, warto$¢ predkosci fali cisnienia w rurze nr 2 (a2 _mierza2_meas) mozna
okresli¢ na podstawie analizy przedstawionej na rysunku 4. W tym celu mozna zastosowac
nastgpujacy wzor:

al_estq2 _mierz
=(1+D2e2:KE2c1_2) / (1 +D1e1:KE1cl _1)===———————— e m e —— Val_esta2_meas=1+D2e2-KE2
cl_2/1+Dlel-KElcl_1

®)

Wzoér (5) opiera si¢ na rownaniu (1) 1 uwzglednia fakt, Zze rurociagi uzyte podczas testow
sa wykonane z tego samego materiatu (miedzi) i sa podparte w ten sam sposob, a zatozenia
lezace u ich podstaw nalezy uzna¢ za uzasadnione. W rozpatrywanym przypadku rura nr 1
(D1=0,02D1=0.02M,e1= 0,001e1=0.001m) 1 rura nr 2 (D2=0,016D2=0.016M,e2= 0,001e2=0.001m) s3



wykonane z tego samego materiatu (E1=E2= E = 120 -109E1=E2=E=120-109w przypadku miedzi) i
Y] SZtywno przymocowane do fundamentu W podobny Sposob
(c1_.1=c1_2=c1=1 -mamzcl_l=cl_2=cl=1-v2wynosi 0,8775 przy uzyciu wspotczynnika Poissona
dla rur miedzianychmamv=0,35). Wspotczynnik predkosci fali okreslony wzorem (5),
obliczony dlaK= Kwoda= 2,21109K=Kwater=2.21-109Pa (przy wodzie w temperaturze 23 °C i
ci$nieniu ok. 100 m stupa wody [ 49 ]) wynosi ok. 0,975.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci predkosci fali cisnienia wyznaczone przy pomocy
réwnan (4) i (5) dla obu rur ukladu pomiarowego. Wartosci te odnosza si¢ do czterech
przebiegow testowych réznigcych si¢ warunkami poczatkowymi (warto$ciQoQOIHoH0). The
uncertainty of these quantities is mainly related to the time resolution of the recorded pressure
oscillations. Therefore, the relative uncertainty will depend on the time interval that is being
measured. In the analyzed cases, the time of the pressure wave passage between two
measurement sections reaches values on the order of 102 s. Taking into account the recording
frequency of measurement signals (20 kHz), this means that estimated relative uncertainty of
measuring ai_estal est and a2 _mierza2_meas resulting from the procedure based on Equations (4)
and (5) does not exceed 0.2% (the uncertainty of measuring the distance A IAl between the
transducers, which is estimated at about 0.015%, was omitted).

Table 1. Parameters of selected test runs with pressure wave speed determined using method
#1.

From all of the results presented in Table 1, attention is drawn to their quite clear
dependence on the pressure in the upstream tank, HoHO, which indicates that higher speed of
pressure wave propagation relates to the runs carried out at higher levels of this pressure. The
most likely cause of this effect is discussed later in the paper.

3.2. Method #2

The direct effect of the configuration of the hydraulic pipeline system is the resultant
frequency of pressure oscillations (free vibrations) observed at the end of the transient
phenomenon—Figure 5. Based on the analysis of the pressure wave period for this phase of
the phenomenon (averaged value from 20 selected final cycles of pressure oscillation in its
developed phase, for which the impact of the change in diameter is insignificant and their shape
is much more regular than for oscillations in the initial phase of the water hammer), the resultant
wave speed ar_measar meas was determined and its values are summarized in Table 2.
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Figure 5. The method #2 of determining the resultant speed of the pressure wave
(ar_measar meas) in a system composed of two pipes of different diameters.

Table 2. Parameters of selected measurement runs tested on a laboratory stand together with
data for determining the resultant pressure wave speed of the pipeline composed of two pipes
with different diameters.

The comparison of the results summarized in Table 1 and Table 2 and presented
in Figure 6 shows that the determined resultant wave speed ar_measar_meas, similarly to the
speed in individual sections determined using method #1, also depends on the level of
equilibrium pressure (pressure in the upstream tank), HoHo. Efekt ten jest powszechnie znany i
wielokrotnie potwierdzony badaniami naukowymi (np. w [ 46 ]). Wynika on z faktu, ze w
cieczy (w tym przypadku wodzie) znajduje si¢ pewna objeto$¢ nierozpuszczonego w niej
powietrza, gtdownie w postaci mikropecherzykow. Objetos¢ ta, cho¢ zwykle niewielka, moze
odpowiada¢ za znaczng zmian¢ modutu sprezystosci objetosciowej, jak rowniez gestosci cieczy
wodno-powietrznej. Obie te wielkosci wplywaja na predkos¢ rozchodzenia si¢ fali ci$nienia,
zmniejszajac ja w stosunku do predkosci w cieczy bez powietrza. Ponadto, ze wzgledu na
znaczng $cisliwos¢ powietrza, zmiana ci$nienia cieczy powoduje zmiang proporcji objetosci
powietrza do objetosci cieczy. Przektada si¢ to na zmiany modutu spr¢zystosci objetosciowej i
gestosci cieczy, co z kolei powoduje zmiany predkosci rozchodzenia si¢ fali cisnienia w tych
warunkach (tj. wigksze ci$nienie zmniejsza objg¢to§¢ mikropecherzykdéw powietrza w cieczy,
co zwigksza predko$¢ rozchodzenia si¢ fali ci$nienia). Szacuje si¢ w przyblizeniu, ze w
analizowanych przypadkach zawarto$¢ powietrza moze stanowi¢ mniej niz 10—3 * calkowite;
objetosci pltynu przy ci$nieniu standardowym [ 46 ].
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Rysunek 6. Predkos¢ fali cisnienia dlarur nr 1 i nr 2 (a1 _estal est,a2_mierza2_meas) Wyznaczone
metoda nr 1 (opartag na pomiarze czasu przejscia fali ciSnienia pomi¢dzy dwoma kolejnymi
przekrojami rury) 1 predkoscig (ar_measar meas) wypadkowej fali ci§nienia (w rozwini¢tej fazie
oscylacji).

Warto zauwazy¢, ze wypadkowa predkos¢ fali,ar_measar_meas, jest o 7-10% wyzsza od
wartosci predkosciaz _mierza2_measi az 0 10—13% oda1 _estal_estokreslono stosujgc odpowiednio
réwnania (4) 1 (5) (metoda nr 1). Ponadto warto$€ar_measar_measjest tylko o 4—7% mniejsza od
predkosci dzwieku w wodzie (1487,4 m/s w warunkach testowych).

Okreslenie warto$ciar_measar_measjest obarczony poroéwnywalng absolutng niepewnoscia
co do ustaleniaai_estal estlaz_mierza2 measkorzystajac z réwnan (4) 1 (5). Dzieje si¢ tak,
poniewaz w przypadku okreslania predkosci faliar_measar measstosujagc metode nr 2,
niepewnos$¢ wzgledna nie zalezy wylacznie od liczby swobodnych oscylacji, ktore zostang
wzigte pod uwage przy okre§laniu Sredniego okresu fali ci$nienia. Musi ona roéwniez
uwzglednia¢ zmiang czgstotliwosci fali w trakcie zjawiska.

Wiadomo, ze tarcie powoduje spadek czestotliwosci fali w miare trwania zjawiska stanu
przejsciowego. Zalacznik A przedstawia przyblizong analiz¢ wpltywu tlumienia na zmiang
czestotliwosci fali — analiza zostala przeprowadzona przy zatozeniu liniowego spadku
thumienia 1 wykazala pomijalny, ok. 0,05%, wptyw takiego tlumienia na zmniejszenie
czestotliwoscei drgan liniowo thumionych w stosunku do drgan niettumionych. W przypadku
uderzenia hydraulicznego tarcie jest nieliniowe, co oznacza, ze czgstotliwos$¢ fali ci$nienia
podczas tego zjawiska, a tym samym rowniez predkos¢ propagacji fali ci$nienia, zalezy od jej
czasu trwania. Aby oszacowac ten efekt, zastosowano metode nr 2 opartg na pomiarze czasu
dla szesciu kolejnych pieciookresowych przedziatéw czasowych. Ponadto predkosci fali
cisnienia okreslone na tej podstawie pordwnano z wartoscig okreslong dla 30 okresow fali.
Wyniki przedstawione na rysunku 7 potwierdzaja spadek predkosci propagacji fali ci$nienia
wraz z czasem trwania zjawiska. Nalezy jednak zachowa¢ ostroznos$¢ w interpretacji tych
wynikow ze wzgledu na obserwowane rozproszenie wartosci predkosci wokot linii trendu.
Moze to by¢ zwigzane z faktem, ze w analizowanej fazie oscylacji ci$nienia wptyw zmian
$rednicy przewodow w uktadzie przeplywowym na przebieg zmian ci$nienia moze by¢ nadal



obecny. Nalezy jednak podkresli¢, ze rozrzut ten jest niewielki (osiggajacy maksymalnie 2,5
m/s, tj. ok. 0,15% wartosci $redniej) i potwierdza, ze zastosowanie metody nr 2 opartej na
sredniej wartosci czestotliwosci z kilkudziesieciu okresOw fali cisnienia w jej koncowej fazie
nie wptywa istotnie na wyniki tej metody. Nalezy to uwzgledni¢ przy okreslaniu niepewnosci
metody, ktora powinna wynosi¢ ok. 0,2% dla analizowanych przypadkéw, tj. jak dla metody nr
1.

| for 30 pressure wave periods

B 14725 "
;:. IR/LL .2 P .
@ z % far 5 pressure wave periods
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Rysunek 7. Porownanie predkosci rozprzestrzeniania si¢ fali ci$nienia mierzonej od koncowe;j
fazy uderzenia hydraulicznego przy wykorzystaniu czasu trwania 30 okresow fali 1 6 kolejnych
okresow 5-falowych.

Odpowiednie pasmo niepewnosci metody nr 1 okreslone zgodnie z [ 47 ], wraz z pasmem
niepewno$ci metody nr 2, oceniono na podstawie powyzszych rozwazan i przedstawiono
na rysunku 6 .

llo$¢ar_measar_ measmoze by¢ wykorzystana do okreslenia predkosci propagacji fali
cisnienia w poszczegdlnych odcinkach rurociggu. Wymaga to zatozenia, ze wartos¢ ta
odpowiada wartosci predkosci propagacji,aeae, ktory charakteryzowatby prosty uktad
hydrauliczny, ztozony z jednolitego rurociggu o réwnowaznych, stalych parametrach
geometrycznych ($rednica, grubo$¢ $cianki) i materiatowych (jednolitych na catej dtugosci)
rownowaznych uktadowi rzeczywistemu wedtug analizy uderzenia hydraulicznego. Podejscie
oparte na zastgpieniu rzeczywistych uktadéw zbudowanych z szeregu rur rOwnowaznym
rurociggiem jest bardzo powszechne w praktyce, zwlaszcza w zagadnieniach zwigzanych z
rozleglymi sieciami przesytowymi, gdzie pozadane jest szybkie i wiarygodne oszacowanie
skutkow uderzenia hydraulicznego. W literaturze zaleca si¢ przeprowadzanie takiej
uproszczonej analizy, zachowujac podobienstwo sit bezwladnosci i tarcia oraz okresu czasu
przejscia fali ci$nienia [ 19,20,23]. Zgodnie z t3 zasada predkos¢ fali cisnienia w
réwnowaznym rurociagu,aeae, (Wynikajgca z zalozenia, ze okres fali jest zachowany w kazdym
indywidualnym odcinku) jest funkcja zalezng od parametrow geometrycznych (dtugosci, pola
przekroju) oraz od predkosci fali ci$nienia w danym odcinku.ii-tego odcinka rurociggu.
Zalozenieae=ar_measae=ar_measi znajomo$¢ petnej geometrii rzeczywistego uktadu, otwiera
szans¢ na okreslenie wartosci predkosci fali cisnienia w poszczeg6lnych rurach wchodzacych
w sktad zlozonego uktadu rurociggéow. Waznos¢ wynikow uzyskanych tg procedura zalezy od
zastosowanego réwnowaznego modelu rurociggu, jak pokazano ponizej. Jedna z propozycji

takiego modelu opiera si¢ na nastepujacej zaleznosci [ 19, 23 |:
ae=Y Liy Liai /ae=)y Liy Liai

(6)



W tym modelu predkos¢acaema warto§¢ posrednia pomiedzy wartosciamiaiaidla
poszczegdlnych rur systemu rurociggow. Jednakze taki wynik, zakladajac, zZe
warto$Cacacpowinien dobrze przybliza¢ warto$¢ predkosciar_measar measwypadkowej fali
ci$nienia, jest sprzeczna z wynikami eksperymentu przedstawionymi w tabeli 1 i tabeli 2 oraz
na rysunku 6. Dlatego w dalszych obliczeniach, w oparciu o [33,34], zastosowano
alternatywna metode wyznaczania predkosci rownowaznej w uktadzie rurociggéw sktadajacym
si¢ z roznych rur potaczonych szeregowo.

Zgodnie z ta metodg warto§¢aeaemozna obliczy¢, korzystajac z liniowej analizy opartej na
transformacie Laplace'a systemu zbudowanego z szeregowo polaczonych rur. Zwigzek, ktory
wylania si¢ z tej analizy, jest nast¢pujacy:

4Leae=2 mwe—ae=2mLewedLeac=2noe—ac=2nlewe

(7)
Gdziewewejest czestotliwoscia kotowa oscylacji cisnienia (indekseeoznacza ,,system
rownowazny’’):

we=2 mTe ,me=2nTe ,

(8)
co w przypadku dwoch rur potaczonych szeregowo speinia nastepujace réwnanie
[33,34]:

alA2a2A1-t anwellal-ta nwel2a2= 1alA2a2Al tanwel1lal -tanmel.2a2=1

9)

Inne symbole w réwnaniach (7)—(9) oznaczaja:aiallLubaza2jest rzeczywista
charakterystyka predkos$ci fali ci$nienia dla kazdej pojedynczej rury [m/s];A1A1LubA2A2jest
powierzchnig przekroju poprzecznego kazdej pojedynczej rury [m?2]
(A=0,257-D2A=0.25 n-D2);L1iL1LubL212jest  dlugoscia  pojedynczej rury  [m];LeLejest
rownowazng dhlugoscig szeregowo potaczonego systemu rur, bedaca sumg dlugosci
poszczegblnych elementow systemu [m]; iTeTejest okresem fali [s].

Nalezy podkresli¢, ze powyzsza analiza nie uwzglednia pelnego wptywu strat tarcia na
parametry uderzenia hydraulicznego. Pominigcie tzw. oporu jednostkowego przewodu nie
oznacza catkowitego wykluczenia strat z analizy, a jedynie zmniejszenie ich wplywu, co
objawia si¢ m.in. zmiang czgstotliwosci fali. Jak jednak pokazuje dalsza analiza, takie zatozenie
ma pomijalny wplyw na predkos¢ fali w badanym uktadzie.

Gdy warto$ciaiallaza2sg znane, réwnanie (9) umozliwia okreslenie warto$ciwewei W
konsekwencji warto$¢ rownowaznej predkosci rozprzestrzeniania si¢ fali,aeae.

Z drugiej strony, przy znanych parametrach geometrycznych rur, tj.A1A1,A2A21L1L11L2121
stosunekai/azal/a2podane przez Rownanie (5) mozna wykorzysta¢ powyzsza procedure do
numerycznego okreslenia warto$ci  predkosci rozprzestrzeniania si¢ ciSnienia W
poszczegbdlnych odcinkach rurocigguaiallaza2zgodnie z rownaniem (9) dla danej warto$ciwewe.

Wartosci predkosci fali ci$nieniowej w poszczegdlnych przewodach uktadu rurociggow,
obliczone zgodnie z opisang procedurg dla analizowanych przebiegow testowych,
przedstawiono w tabeli 3. Wartosci te porownano z warto$ciami predkosci fali ci§nieniowej w
poszczegolnych przewodach wyznaczonymi metoda nr 1 na podstawie rownan (4) i (5).
Réznice migdzy poréwnywanymi wartoSciami wynoszg Srednio ok. 0,08% 1 maks. 0,1%
(miesci si¢ to w przedzialach niepewnosci oszacowanych dla metody nr 1 i nr 2). Porownanie
wynikéw uzyskanych dwiema analizowanymi metodami potwierdza pozytywng weryfikacje
metody nr 2.

Tabela 3. Wartosci predkosci fali ci$nieniowej w uktadzie rurociggowym — pordwnanie
warto$ci uzyskanych metodg nr 1 1 metoda nr 2.



Nalezy zauwazy¢, ze w tej metodzie, w przeciwienstwie do metody nr 1, wystarczy zna¢
zmiany ci$nienia tylko w jednym przekroju pomiarowym, co sprawia, ze metoda nr 2 jest
znacznie atrakcyjniejsza w stosowaniu niz metoda nr 1 w kontek$cie analizy 1 okreslania
predkosci rozprzestrzeniania si¢ fali ci$nienia w uktadach ztozonych z rur potaczonych
szeregowo, przynajmniej w przypadku mniej ztozonych uktadow przeptywowych sktadajacych
si¢ z kilku rurociaggéw potaczonych szeregowo.

4. Weryfikacja metody symulacji uderzen wodnych w systemach rurociaggowych skladajacych
sie z rur o réznych srednicach potaczonych szeregowo

Analize numeryczng zjawiska uderzenia hydraulicznego powstajacego w wyniku
szybkiego odcigcia przeptywu w uktadzie dwoch potaczonych szeregowo rur o réznych
srednicach przeprowadzono przy uzyciu wlasnego programu komputerowego. Algorytm tego
programu oparty jest na metodzie charakterystyk i uwzglednia niestacjonarno$¢ strat tarcia
wedtug kilku dostgpnych modeli. Program zostal pozytywnie zweryfikowany na podstawie
licznych  poréwnan jego wynikow z wynikami eksperymentéw, réwniez tych
przeprowadzonych w laboratorium IMP [ 3,5, 6, 50 ]. W programie zastosowano specjalng
procedur¢ dyskretyzacji domeny rozwigzan, ktéra skutecznie eliminuje negatywny wplyw
thumienia numerycznego na wyniki obliczen, utrzymujac warunek CFL w calej siatce
charakterystyk [ 51 ]. Szczegdty dotyczace tej procedury oraz ogdlny opis MOC przedstawiono
w Zalaczniku B. Konsekwencja zastosowania specjalnej procedury dyskretyzacji domeny
rozwigzan jest, oprocz braku ttumienia numerycznego ( rys. A2 ), rdwniez brak wrazliwo$ci
proponowanej metody numerycznej na zmiany gestosci siatki. Wazne jest jednak, aby w celu
wykorzystania w obliczeniach parametréw kazdego z szeregowo polaczonych przewodow
uktadu hydraulicznego jak najbardziej zblizonych do parametrow zadanych/rzeczywistych,
konieczna jest odpowiednio gesta siatka numeryczna (istotne jest uzyskanie odpowiednio matej
roznicy migdzy wartoscig rzeczywista a zadang).aalasiatkaagriduzyte w obliczeniach
— Zalacznik B ).

Obliczenia przebiegdw cisnienie—czas uzyskane przy uzyciu opracowane] metody
numerycznej poréwnano z przebiegami zarejestrowanymi w trakcie badan na stanowisku
laboratoryjnym w celu sprawdzenia ich zbieznos$ci. W pracy skupiono si¢ na zmianach ci$nienia
w przebiegach zachodzacych w przekroju poprzecznym bezposrednio przy zaworze
szybkozamykajacym. Obliczenia wykonano z uwzglednieniem modeli quasi-stacjonarnych
(opartych na prawie Hagena—Poiseuille’a 1 wzorze Colebrooka—White’a) i niestacjonarnych
(efektywna wersja modelu Vardy’ego i Browna [ 52 , 53 ] oraz dwie wersje modelu Brunone’a
iin. [ 54, 55 ]) strat tarcia opisanych szczegdtowo w Zataczniku B.

4.1. Weryfikacja metody numerycznej przy uzyciu modelu strat tarcia quasi-stacjonarnego

Obliczenia przeprowadzone w celu przeprowadzenia analizy poréwnawcze] zostaly
wykonane dla przebiegu nr 4 (warunki poczatkowe przedstawiono w tabeli 1) 1 wraz z
zmierzonymi wysokos$ciami ci$nienia przedstawiono na rysunku 8 .
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Rysunek 8. Porownanie wahan ci$nienia mierzonych na zaworze (préba nr 4) z obliczong falg
ci$nienia otrzymang przy zastosowaniu quasi-stacjonarnego modelu strat tarcia dla predkosci
fali w rurach potaczonych szeregowo wyznaczonej na podstawie réwnania (9).

Poniewaz analiza predkosci propagacji fali cisnienia wyznaczonej metoda nr 1 1 metoda
nr 2 wykazata wysoki stopien ich zgodno$ci, przeprowadzono weryfikacje obliczen
wykonanych przy uzyciu modeli strat tarcia dla wynikow uzyskanych metoda tatwiejszg w
uzyciu, tj. proponowang metoda nr 2 (na podstawie rownania (9) — tabela 3 ):a1al= 1223 m/s
1aza2= 1254 m/s dla rury o wiekszej i mniejszej srednicy.

Siatka numeryczna uzyta w obliczeniach (regularna siatka prostokatna) miata 446 weztow
wzdtuz osi x rur (206 dla rury nr 1 1 240 dla rury nr 2) 1 76 642 weztoéw wzdtuz osi czasu (czas
symulacji).tmaxtmax= 15 s). Szczegoty dotyczace metody dyskretyzacji obszaru rozwigzania
znajduja si¢ w Zalaczniku B. Zgodnie z Rysunkiem A1l siatka w kazdym rurociggu jest
identyczna, ale rdzni si¢ wymiarami komorek siatki. Wymiary komorek wzdhuzxx-o§ (o$
rurociggdéw), zdefiniowana zgodnie 2z relacjgAxi= Ati-ai_siatkaAxi=Ati-ai_grid, (Gdzieai_siatka
ai_gridjest zdefiniowany w Rownaniu (A25) i wyglada nastepujaco:

. Dla rury nr 1:Ax1=0,2393 m Ax1=0.2393 m
. Dla rury nr 2:Ax2= 0,2454 m Ax2=0.2454 m

Wymiary siatki wzdluztt-o§ dla obu rurociggow (Ati= At2= A t )Atl=At2=At)byty
réwneA t = 1,957 -10-4SAt=1.957-10-4sDzieki takiemu doborowi rozmiaru siatki wzgledny btad
odwzorowania predkosci fali w poszczegdlnych rurach wynosit|eai|jeall= 0,02%,|eqz|[ca2|=
0,01% dla poszczegdlnych rur (rownanie (A26) w Zalaczniku B ). Nalezy tutaj podkresli¢, ze
przedstawione powyzej wzgledne btedy odwzorowania predkosci fali w poszczegolnych rurach
nie generuja thumienia numerycznego, a jedynie wptywaja na rozbieznosci pomi¢dzy zestawem
(aiai) 1 obliczone (ai_siatkaai_grid) wartosci predkosci propagacji fali ci$nienia. Biedy z tym
zwigzane s3 nie mniejsze niz dziesi¢ciokrotnie mniejsze od niepewnosci metod nr 1 i nr 2




wyznaczania predkosci a_i z danych pomiarowych, wiec nie majg istotnego wplywu na wyniki
obliczen i wnioski formutowane na p6zniejszym etapie analizy.

W celu sprawdzenia algorytmu obliczeniowego obliczenia wykonano z wykorzystaniem
quasi-stacjonarnego modelu strat tarcia (obliczenia wykonano z wykorzystaniem prawa
Hagena-Poiseuille’a 1 wzoru Colebrooka-White’a, przyjmujac wartos¢ gestoscipp=998,97
kg/m3 ' lepkos¢ dynamicznau = 0,938 -10-3p=0.938-10-3Pa's dla wody w temperaturze 23 °C i
przy zatozeniu bezwzglednej chropowatosci powierzchni wewnetrznej rury miedzianejkrkr=
2-10 °* m — patrz rownania (A11)—(A13) w dodatku B ).

Poréwnanie wynikow pomiarow 1 obliczen, wykonanych przy wykorzystaniu quasi-
stacjonarnego modelu strat tarcia, przedstawionego na rysunku 8 , wykazato brak zgodnosci
migdzy nimi w zakresie zmian amplitud ci$nienia w czasie 1 ksztaltu fali cis$nienia.
Charakterystyczne dla obliczone;j fali ci$nienia sg liczne odbicia falowe, utrzymujace si¢ przez
caly czas symulacji, natomiast fala zmierzona wykazuje tagodny, sinusoidalny przebieg w
rozwinigtej fazie oscylacji ci$nienia.

Obserwacje te potwierdzajg powszechnie znane cechy quasi-stacjonarnego modelu strat
tarcia, ktory poza pierwszymi kilkoma amplitudami ci$nienia nie pozwala na doktadna
symulacje¢ zjawiska uderzenia hydraulicznego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przedstawionym
przypadku wyniki obliczen wykazuja dobra zgodno$¢ co do wartosci pierwszej amplitudy
ci$nienia (z wylgczeniem pikdéw cisnienia o wysokiej czgstotliwos$ci) — obliczenia pokazuja,
ze gldwna zmiana ci$nienia z uderzenia hydraulicznego (mierzona jak pokazano na rysunku
8 ) jest niedoszacowana tylko o okoto 1%.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyniki obliczen uzyskane przy wykorzystaniu quasi-
stacjonarnego modelu tarcia wykazujg bardzo dobrg zgodnos$¢ z czestotliwosciami zmierzonej
fali ci$nienia — okres fali, ktéry wyznaczono na podstawie opracowanej fazy oscylacji ci$nienia,
wynosi ok. 0,3043 s zar6wno dla zmierzonej, jak 1 obliczonej fali ci$nienia.

Potwierdza to sluszno$¢ zalozen lezacych u podstaw proponowanej metody nr 2
wyznaczania warto$ci predkosci fali ci$nienia w poszczegolnych rurach w oparciu o model
réwnowazny rurociggu opisany w [ 33 ].

4.2. Weryfikacja metody numerycznej z wykorzystaniem modeli niestacjonarnych strat tarcia

Glowny zakres tej pracy skupit si¢ na werytfikacji niestacjonarnych modeli tarcia uzytych
do symulacji uderzenia hydraulicznego w analizowanym uktadzie sktadajacym si¢ z rur o
roznych Srednicach polaczonych szeregowo. Oczekiwana lepsza zgodno$¢ amplitud ci$nienia
pomie¢dzy pomiarami i obliczeniami z niestacjonarnymi modelami tarcia zostata potwierdzona
dla wydajnej wersji modelu Vardy’ego i Browna (Vardy and Brown efficient) oraz modelu
Brunone’aiin. w wersji 1 (zksk3wspotczynnik obliczony z rOwnania (A18) — Brunone i in. wer.
1) 1 wersji 2 (ze statg wartos$cigksk3wspotczynnik dostosowany do przebiegu referencyjnego —
w przypadku przebiegu testowego nr 4 przyjeto wartos$¢ tego wspotczynnikaks= 0,045k3=0.045—
Brunone i in. wer. 2). Modele te poddano rowniez weryfikacji eksperymentalnej w poprzednich
badaniach autoréw dla jednorodnego rurociggu o statych parametrach [ 3 ].

Wyniki obliczen dla opisanych powyzej modeli Vardy’ego 1 Browna oraz Brunone’a i in.
ver. 1 przedstawiono na rysunku 9. Pod wzgledem jakos$ci fala ci$nienia symulowana przy
uzyciu modelu Vardy’ego i Browna wykazuje znacznie lepsza zgodno$¢ z pomiarami niz
obliczenia wykonane przy uzyciu modelu Brunone’a i in. ver. Model Vardy’ego i Browna
generuje fale, ktéra w fazie rozwinigtej oscylacji jest regularna, bardzo podobna do fali
mierzonej. W przypadku modelu Brunone’a i in. ver. 1 fala ci$nienia jest znacznie bardziej
nieregularna, co wskazuje, ze kombinacja rur o skokowej zmianie $rednicy wplywa na
obliczong fale ci$nienia w catym analizowanym czasie symulacji. Oznacza to, ze ksztatt tej fali
znaczgco rozni si¢ od fali odniesienia (mierzonej), zwlaszcza w fazie rozwinigtej oscylacji
ci$nienia. Ponadto nalezy zwroci¢ uwage na lepsza zgodnos¢ fali ci$nienia symulowanej przy
uzyciu modelu Vardy’ego i Browna z pomiarami, gldéwnie pod wzgledem ttumienia fali.
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Rysunek 9. Analiza zawartosci frakcji gazowej w cieczy podczas badan laboratoryjnych.

Poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw wykazato, ze okres obliczeniowej

fali ci$nienia,TT, w zalezno$ci od uzytego modelu, przedstawia si¢ nastepujaco:
. ok. 0,309 s dla efektywnego modelu Vardy’ego i Browna,
o ok. 0,310 s dla modelu Brunone et al. wer. 1.

Oznacza to, ze czestotliwos¢ fali symulowanej przy uzyciu tych modeli strat tarcia jest
nizsza o prawie 1,7% 1 1,8%, odpowiednio, od czestotliwos$ci fali mierzonej podczas testow.
Wypadkowa predkosé faliararw przypadku obliczen wynosita 1398 m/s dla efektywnego
modelu Vardy'ego i Browna oraz 1397 m/s dla modelu Brunone'a 1 in. wer. 1. Wartos$ci te sg
mniejsze od wypadkowej wartosci predkosci dla zmierzonej fali (1422 m/s). Ta rozbiezno$¢
nie moze by¢ wynikiem ttumienia fali ci$nienia i jego nieistotnego wptywu na czestotliwos¢
fali ci$nienia, jak pokazano w analizie przedstawionej na rysunku 7 i w zalaczniku A. Biorac
pod uwage wyniki tych analiz, mozna stwierdzi¢, ze thtumienie fali ci$nienia wywotane tarciem,
poniewaz jest znikomo mate, nie moze by¢ uwazane za przyczyng obserwowanej niezgodnos$ci
1 nalezy zatozy¢, ze roznice te najprawdopodobniej wynikajg z wlasciwosci zastosowanych
modeli strat tarcia. Jednak potwierdzenie tej tezy wymaga dodatkowych badan i analiz.
Niemniej jednak nalezy podkresli¢, ze istnieje bardzo duza zgodno$¢ z pomiarami
uwzgledniajagcymi wspotczynnik tlumienia uzyskany przy uzyciu efektywnego modelu
Vardy'ego 1 Browna, a roznice w predkosci propagacji fali ci$nienia sg stosunkowo niewielkie.
Oznacza to, ze model ten, oprocz walorow teoretycznych, wydaje si¢ mie¢ duzy potencjat
zastosowania w praktyce inzynierskie;.

5. Dyskusja



Szczegbdlowej analizie poddano wyniki badan eksperymentalnych przedstawionych w
niniejszym artykule, przeprowadzonych na stanowisku wyposazonym w rurociagg miedziany
sktadajacy si¢ z dwoch rur o réznych srednicach potagczonych szeregowo. Dzigki zastosowaniu
dwoch réznych metod okre§lania predkosci fali ci$nienia w ukladzie z danych
eksperymentalnych wykazano m.in., ze wielko$¢ ta zalezy od poziomu ci$nienia w zbiorniku
zasilajagcym. Za najbardziej prawdopodobna przyczyn¢ tego zjawiska uznano obecno$¢ w
wodzie pewnej ilosci mikropecherzykow gazu (powietrza), ktorych nie udato si¢ catkowicie
wyeliminowa¢ przed badaniami, mimo pozostawienia wody w stanie spoczynku przez kilka
dni.

Obecno$¢ nierozpuszczonego powietrza moze wprowadzaé dodatkowa niepewnos$¢ do
wynikéw uzyskanych za pomoca proponowanych metod. Niepewno$¢ t¢ mozna
zminimalizowaé, przeprowadzajac szczegdtowa analiz¢ wpltywu zawarto$ci powietrza na
predkos¢ fali cis$nienia zgodnie z metodologia przedstawiong w [ 46 | (rozdziat 8-2, s. 139—
142). Opiera si¢ ona na zalezno$ci zmian predkosci fali ci$nienia od poziomu ci$nienia i
zawartosci frakcji gazowej w mieszaninie powietrze—woda. Zalezno$¢ ta wynika z
uwzglednienia zmian modutlu sprezystosci objetosciowe] i gestosci spowodowanych
obecnoscig powietrza w wodzie. Znajduje to odzwierciedlenie we wzorze na predkosc fali
ci$nienia, ktéry po pewnych zatozeniach upraszczajacych wykazuje swoja zalezno$¢ od
geometrii rurociggu (DD,ee) i modul Younga materialu rurociggu (EE), jak réwniez na module
sprezystosci objetosciowej cieczy (wody)KK, ci$nienie absolutnepabsspabsa zawarto$¢ frakcji
gazowej okreslono na podstawie stosunku objetosci gazu do calkowitej objetosci mieszaniny

gazowo-wodnejVg/ VVg/V:
a =Kp1l +KDE e+VgVKpabs—————————————— Q Ma=Kp1+KDEe+VgVKpabs

(10)

Analiza przeprowadzona dla réznych wartosciVy/ VVg/Vwspotczynniki przedstawiono
na rysunku 9 i dotyczg zmian predkosci fali cisnienia w rurociggu nr 2. Zmiany predkosci fali
ci$nienia mierzone podczas eksperymentu metodg nr 1 w warunkach ci$nieniapa b spabsw trakcie
badan laboratoryjnych (na glebokosci od 36 m n.p.m. do 130 m n.p.m.) udato si¢ okresli¢
zawarto$¢ gazu w mieszaninie gazowo-wodnej na poziomie ok.Vg/ VVvg/V=0,005%.

Jak wynika z przedstawionej analizy, zawarto$¢ powietrza w warunkach laboratoryjnych
powoduje zmiang¢ predkosci propagacji o +1,3%. Zakres tych zmian uzasadnia stwierdzenie, ze
zawarto$¢ nierozpuszczonego powietrza w wodzie wystepujacej w warunkach laboratoryjnych
nie wprowadza istotnej niepewnos$ci do przedstawionych rozwazan.

Zalezno$¢ predkosci fali ci$nienia od udzialu gazu w cieczy pokazano na rysunku
10. Warto podkresli¢, ze przy duzej zawartosci gazu zmiana predkosci fali szybko wzrasta, ale
w zakresie doVg/ V= 0,15 % ,Vg/V=0.15%,zmiana ta nie jest wigksza niz 10%.
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Rysunek 10. Zmiana predkosci fali ci$nienia w zalezno$ci od frakceji gazu w ptynie.

Nalezy podkresli¢, ze zmiana prgdkos$ci fali ci$nienia wraz ze zmiang objgtosci gazu,
zwlaszcza przy niskichVg/ Vvg/V, nie wptywa na niepewno$¢ proponowanych metod, poniewaz
opieraja si¢ one na precyzyjnych pomiarach czasu (metoda nr 1 okresla predkosc¢ fali ci§nienia
na podstawie czasu przejscia fali migdzy dwoma przekrojami rurociggu, podczas gdy metoda
nr 2 opiera si¢ na okresie fali w fazie swobodnych oscylacji).

Wyniki badan wskazuja na stosunkowo wysokg czestotliwo$¢ wahan ci$nienia
swobodnego (dla rurociggu o petnej dtugosci)L =L1+L2L=L1+L2) w koncowej (rozwinigtej) fazie
uderzenia hydraulicznego. Jego wartos¢ w badanych na stanowisku przypadkach byta wyzsza
od wynikéw z teorii propagacji fali ci$nieniowej w pojedynczych rurach, bez uwzglednienia
procesu ich wzajemnego oddziatywania. Efekt ten nie jest zgodny z niektorymi modelami
réwnowaznymi zaktadajacymi, ze dla uktadow zlozonych z wielu rur o réznych $rednicach
i/lub cechach materialowych, réwnowazna predkos¢ fali cisnieniowej (réwna predkosci fali
wypadkowej) wynika z zasady zachowania calkowitego czasu przejscia fali w poszczegdlnych
rurach. Oznacza to, ze wedtug takich modeli rownowazna predkos¢ fali ci§nieniowej powinna
mie¢ warto$¢ posrednia migdzy wartosciami predkosci dla poszczegélnych szeregowo
potaczonych rur. Przeprowadzone badania przedstawione w niniejszym artykule wykazaty, ze
dla rozwinigtej fazy uderzenia hydraulicznego wyniki te nie potwierdzily si¢ — zmierzone
wartosci predkosci fali wypadkowej dla koncowego etapu przebiegu cisnienia w badanych
przypadkach byly istotnie wyzsze od wartosci predkosci fali charakterystycznych dla kazdej
pojedynczej rury.

Wyniki obliczen wykonanych metoda charakterystyk ze specjalng procedura dyskretyzacji
obszaru rozwigzan, pozwalajacg na wyeliminowanie thumienia numerycznego, potwierdzily, ze
dla konfiguracji stanowiska laboratoryjnego obliczeniowa fala ci$nienia wypadkowa
charakteryzuje si¢ rowniez predkoscia fali przewyzszajaca kazdg z predkosci fali obliczonych
dla poszczeg6lnych przewodow.

W artykule zaproponowano procedur¢ wyznaczania predkosci fali ci$nienia w
poszczegbdlnych przewodach uktadu rurociggowego na podstawie odczytanej z pomiardw
wypadkowej predkosci fali ci$nienia oraz przy wykorzystaniu odpowiednich rozwazan
teoretycznych dotyczacych modelu roéwnowaznego przedstawionego w [33,34].



Zaproponowang metode zweryfikowano na podstawie wynikéw uzyskanych metoda
wyznaczania predkos$ci propagacji fali ci$nienia w poszczegdlnych przewodach ukladu
przeplywowego, wykorzystujaca czas przejscia fali cisnienia pomiedzy sasiednimi odcinkami
pomiarowymi. Wykazano, ze niepewnosci obu metod s3 poréwnywalne, przy czym
proponowana metoda wymaga znajomosci tylko jednego przebiegu zmian ci$nienia, co czyni
ja atrakcyjng zwlaszcza pod wzgledem jej praktycznego zastosowania. Dzigki tej procedurze
oraz wykorzystaniu niestacjonarnych modeli strat tarcia, metoda symulacji numerycznej
uzyskuje wyniki o wysokiej zgodno$ci z wynikami pomiarow.

W artykule zaproponowano dwie metody, ktérych wyniki sg bardzo podobne. Metoda nr
2, ktéra wykorzystuje pomiar fazy koncowej swobodnych oscylacji ci$nienia, jest jednak
tatwiejsza w uzyciu z praktycznego punktu widzenia. Wynika to z faktu, ze pozwala ona na
okreslenie predkosci fali ci$nienia w poszczegdlnych rurociggach uktadu przeptywowego na
podstawie pojedynczego pomiaru cisnienia w dowolnym wybranym przekroju poprzecznym
uktadu przeptywowego (im blizej zaworu odcinajacego powodujacego uderzenie hydrauliczne,
tym lepiej, ale nie jest to warunek konieczny dla tej metody). Metoda nr 1 wymaga pomiaru
ci$nienia w dwoéch przekrojach poprzecznych jednego rurociagu, najlepiej w rurociggu, w
ktorym przeptyw jest odcinany przez zawodr. Podczas gdy w praktyce uktady przeptywowe
zazwyczaj nie s wyposazone w wygodnie zainstalowany sprzgt pomiarowy, metoda nr 1 moze
by¢ bardziej problematyczna w uzyciu niz metoda nr 2.

Wazrost ztozono$ci konstrukcji uktadu zwigksza poziom ztozono$ci przy stosowaniu
proponowanych metod wyznaczania predkosci fali w poszczegoélnych elementach rurociggu.
Metode nr 2 mozna stosowa¢ w przypadku uktadow sktadajacych si¢ z wiekszej liczby
rurociggdéw potaczonych szeregowo, stosujac bardziej ogolng wersje¢ réwnania (9) w

nastepujacej ﬁ)rmie [33 1
Yi=1n-1 l aidi- tanl diaiyj=i+1n(Ajaj- tanL djaj)“ | |= 1Y i=1n—laiAi-tanwLiai} j=i+1nAjaj-tanoLjaj=1

(11)

Gdziennjest liczba rurociaggdw potaczonych szeregowo (n>1n>1) lii,jjsa indeksami
poszczegblnych rurociagow.

W przypadku bardzo zlozonych uktadow przeptywowych rozwigzanie rownania (11) i
okreslenie predkosci fali ci$nienia dla poszczegdlnych rurociggdéw moze by¢ dosé
problematyczne. Dlatego w takiej sytuacji skuteczng alternatywa moze by¢ zastosowanie
metody nr 1. Nalezy jednak pamigtac, ze warunkiem zastosowania tej metody jest wykonanie
dwoch pomiaréw cisnienia w odpowiednio oddalonych od siebie przekrojach jednego
rurociagu.

Na podstawie wynikow analizy weryfikacyjnej metody numerycznej wykazano, ze
przebiegi obliczeniowe oparte na niestacjonarnych modelach strat tarcia wykazuja wysoki
stopief zgodno$ci w przewidywaniu szybkosci ttumienia fal ci$nienia, przy czym stwierdzono
rozbieznosci rzgdu kilku procent w niedoszacowaniu czestotliwos$ci symulowanej fali ci$nienia
w poréwnaniu z zarejestrowang podczas badan laboratoryjnych. Z drugiej strony, zastosowanie
quasi-stacjonarnego modelu strat tarcia wykazato do$¢ dobrze znang niezgodno$¢ miedzy
obliczonymi i zmierzonymi przebiegami pod wzglgdem zmian amplitud ci$nienia w czasie 1
ksztattu fal ci$nienia, ale stwierdzono niemal idealng zgodno$¢ migdzy czestotliwosciami fali
mierzonej 1 fal obliczonych z wykorzystaniem tego modelu. Dlatego teza, ze obserwowany
efekt kilkuprocentowej redukcji czestotliwos$ci fal ci$nienia symulowanych za pomoca
niestacjonarnych modeli strat tarcia wynika z wilasciwosci tych modeli, jest uzasadniona.
Zagadnienie to wymaga dalszych prac w celu poprawy doktadnosci obliczen uzyskanych za
pomoca niestacjonarnych modeli w zakresie czgstotliwosci fal ci$nienia.

6. Wnioski



W artykule zaproponowano metody wyznaczania predkosci rozchodzenia si¢ fali ci$nienia
w rurociggach pofaczonych szeregowo. Przeprowadzone analizy potwierdzily wiarygodno$é¢
wynikéw uzyskanych przy ich zastosowaniu. Ze wzgledu na prostote metod sg one wygodnymi
narz¢dziami, ktore z powodzeniem mozna stosowac w praktyce inzynierskiej do wiarygodnego
przewidywania przebiegu zjawiska uderzenia hydraulicznego.

Dodatkowym celem niniejszej pracy byta weryfikacja niestacjonarnych modeli tarcia w
oparciu o wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych dla sprezystego uktadu
rurociggowego sktadajacego si¢ z dwoch szeregowo polaczonych rur o réznych $rednicach.
Eksperymentalnie = zweryfikowana metoda numeryczna (niegenerujaca  thumienia
numerycznego) wraz z metoda wyznaczania predkosci propagacji  fali ci$nienia
(charakteryzujaca si¢ niskg niepewnoscig) z danych pomiarowych, pozwalaja na osiggnigcie
warunkow obiektywnej oceny analizowanych modeli tarcia. Wyniki niniejszej pracy stanowig
wktad zar6wno do oceny metod modelowania tarcia, jako jednego z najtrudniejszych zagadnien
w tej dziedzinie badan, jak i do badan eksperymentalnych zjawiska uderzenia hydraulicznego
w ztozonych uktadach hydraulicznych oraz aspektow praktycznych zwigzanych z tym
zjawiskiem.

Wskazane w artykule obszary badawcze wymagajace dalszych prac sg istotne w
konteks$cie metod umozliwiajacych jak najdoktadniejsza symulacje uderzen hydraulicznych w
rzeczywistych uktadach przeptywowych. Pozytywna weryfikacja takich metod numerycznych
pozwoli m.in. na (1) zmniejszenie niepewno$ci szacowania wytrzymato$ci doraznej i
zmegczeniowej uktadow cisnieniowych, (2) przygotowanie odpowiedniego projektu uktadow
przeptywowych, (3) uwzglednienie doboru odpowiedniej armatury do regulacji i odcinania
przepltywu oraz (4) aktywna kontrole zjawiska uderzen hydraulicznych i zabezpieczenie przed
ich niebezpiecznymi skutkami.

Wktad autorow

Konceptualizacja, ML i AA; metodologia, ML i AA; oprogramowanie, ML; walidacja,
ML; analiza formalna, ML i AA; badanie, ML; zasoby, ML; gromadzenie danych, ML; pisanie
— przygotowanie oryginalnego projektu, ML; pisanie — recenzja 1 edycja, AA; wizualizacja,
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Badania te zostaly przeprowadzone w ramach prac statutowych Instytutu Maszyn
Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk.

Konflikty intereséw

Autorzy deklarujg brak konfliktu interesow.

Zatacznik A. Analiza wptywu ttumienia fali ciSnieniowej na predkos¢ fali

W dwoéch wyzej wymienionych metodach wyznaczania predkosci fali ciSnieniowej w
kazdej z rur potagczonych szeregowo, wpltyw tlumienia fali zostal pominigty lub znacznie
ograniczony. Ttumienie, zgodnie z teorig drgan, zmniejsza ich czgstotliwo$¢. Traktujac fale
cisnieniowe jako drgania tlumione, mozna oszacowa¢ wplyw wspdlczynnika ttumienia na
redukcje czgstotliwosci, czyli redukceje predkosci fali [ 56 , 57 ].

Czestotliwos¢ kotowa thumionych drgah wyznacza si¢ ze wzoru:

w =2 nT o=2nT

(A1)

Przyjmujac, ze fala ci$nienia zaobserwowana podczas badan laboratoryjnych jest
przyktadem drgan liniowo ttumionych, mozna zatozy¢, ze czestotliwos¢ kotowa tych drgan jest
zwigzana z cz¢stotliwoscig kotowa drgan niettumionych,wow0, zgodnie z nastgpujaca relacja:

W =@W02—-h2———— e Vo=v02-h2
(A2)

Gdziehhjest wspotczynnikiem tlumienia stanowigcym wyktadnik funkcji opisujacej
zmian¢ w czasie amplitudy drgan ttumionych liniowo:
A (t) xe-htAtoce—ht

(A3)
Z (8) i (A2) wynika, ze czgstotliwos¢ kolowa drgan niettumionych mozna wyznaczy¢ w
nastepujacy sposob:
W0=w2+h2——————— V=(2 nT)2+h2-———————— Vo0=02+h2=27T2+h2
(A4)

Wspotczynnik thumieniahhw wyktadniku funkcji (A3) mozna zdefiniowac¢ nastgpujaco:
h = §2T= Swrh=52T=4wn

(AS)

Staty logarytmiczny spadek tlumienia,&3, charakterystyczny dla tego typu drgaf, definiuje
si¢ nastepujaco:
6 =1n|Ai||Ai+1]|6=InAiAi+1
(A06)

Przedstawione definicje (A2)—(A6) pokazuja, ze wplyw tlumienia na czestotliwos¢

kotowa mozna oblic{ékqi rlaste;puj aco:
w0- w =2T B R TV U1V L | —— V-1 1/ | lo0-o=2Tr2+m2AiAi+1-x

(AT)

Przyktadowa analiza rozwinigtej fazy przebiegu uderzenia hydraulicznego przedstawiona
na rysunku 5 (glowny tekst pracy) wykazata, ze stosunek kolejnych amplitud drgan wynosi



srednio ~1,1, co oznacza, ze dla okresu faliTT= 0,3043 s, udziat thumienia w czg¢stotliwosci

kotowej wynosi:
w0- wwo= 0,05 %w0—w0w0=0.05%

(A8)

Zalacznik B. Metoda numeryczna

Roéwnania opisujace zjawisko uderzenia wodnego, ktore sa wykorzystywane w tej pracy,
maja nastepujacg postac [ 19 ]:

. Réwnanie ciggtosci:
JHot+a2goV ox= 00HOt+a2goVox=0
(A9)
. Réwnanie pedu:
oVot+ goHox+ g - J= 00Vot+goHox+g-J=0
(A10)
Gdzie:
. VVv—predkos¢ przeptywu w rurze [m/s];
. HH—ci$nienie [m stupa wody];
. J]—straty ci$nienia jednostkowego [-];
. aa—predkos¢ fali ciSnieniowej [m/s];
. xx—wspoirzedna wzdtuz osi rury [m];
. tt—wspoirzedna czasowa [s];
. gg—Dprzyspieszenie grawitacyjne [m/s 2 |.

Sktadowa strat cisnienia jednostkowego mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru Darcy’ego—

Weisbacha:
J= f1D-V| V|2 tygJ=fID-VV2g

(A11)

gdzie wspotczynnik tarcia,ff, jest definiowany w zaleznos$ci od modelu strat tarcia uzytego
w obliczeniach. W tej pracy wykorzystano nastepujace modele:
. Model quasi-stacjonarny, w ktorym warto$¢ wspoétczynnikaffoblicza sie za
pomoca:
o

Prawo Hagena-Poiseuille’a dla przeptywoéw laminarnych Re < 2320 [ 58 |:
f=64R ef=64Re

(A12)
(e}

Wzér Colebrooka-White’a (Colebrook 1939) dla warunkéw przeptywu
przej$ciowego if rbull ntnegoRr e > 2320Re>\2}20
11T 251Ref-—vikr3710 V) 11 | lit=210g 2.51Refta3.71D

1f——\/= -2log
(A13)
Gdzie:
. R eRe—Liczba Reynoldsa:R e =VD p / uRe=VDp/u[-];
. pp—gestosc¢ cieczy [kg-m -3 ];
. un—wspoiczynnik lepkosci dynamicznej [Pa-s];

. krkr—bezwzgledna chropowato$¢ powierzchni wewnetrznej rury [m];



. Niestacjonarne modele tarcia:

o
Model Vardy’ego i Browna [ 52 ], w ktéorym skiadowa strat obliczana jest na
podstawie historii zmian przeptywu. Zakres zastosowan tego modelu obejmuje
rury gladkie i przeptywy turbulentne. Model zostat pozytywnie zweryfikowany
przez autorow w [ 3 ]. W obliczeniach uwzgledniono wydajna wersje tego modelu,
przygotowang przez Vitkovského i in. [ 53 ], ktéra pozwala na znaczng redukcje
wymagan obliczeniowych. Zgodnie z tym modelem sktadowa strat jednostkowych
tarcia w réwnaniu (A11) ma nastepujacg postac:

J(t)=f1D-V(t)|V(t)|2tyg.+16.00p gD2[t0oV AW t ~t*) DtJT=F1D-VTVT2G+16upGD2[0TOVOT*WT-T*DT*

(A14)

Gdzie:

. ww—funkcja wazenia zdefiniowana w dziedzinie czasu
bezwymiarowegot=4 ut / pD2t=4uT/pD2w formie:
W( 1) =A*e-B*1r-—VW1=A*mi-B*1t

(A15)
. A*=12mamwrmam! a m————- \/A*=12mam2nmamjaAM,
. B*=R e«x12,86B*=Rmik12,86,
o k=1g (15,29 ‘R e-0,0567)k=jaG15.29-Rmi-0,0567,
. mamwmamz—lepko$¢ kinematyczna przy Scianie rurociggu [m 2 /s],
. mami a mmamjaAM—lepko$¢ kinematyczna laminarna [m 2 /s].

W propozycji Vitkovského et al. funkcja wazeniaWWwjest przyblizana za pomoca

nastepujacego wyrazenia:

W (t)=xWapp(t)=Y k=1NA*m*ke-(n*k+B )t WT=WAPPt=) k=I NA*Mk *mi—Nk*+B*1
(A16)
gdzie wspotczynnikim*kMk*InkNk*Dok=(1,2,...,10)k=(1,2,...,10)wez wartosci z Tabeli A1 :

Tabela A1l. Wartosci wspotczynnikow do obliczenia funkcji wazenia zgodnie z (A16).

° O
W modelu Brunone'a i in. [ 54, 55 ] sktadowa strat obliczana jest na podstawie
chwilowych warto$ci predkosci przeptywu i przyspieszenia przeptywu. Zgodnie z
tym modelem sktadowa strat tarcia jednostkowego w réwnaniu (Al11l) ma
nastepujaca postac:
J(O=F1D-V(6)|V(t)|2g+k3g(V dt-adV &)]T=F1D-VTVT2G+k3GAVAT-AdVoX

(A17)

W obliczeniach uwzgledniono dwie wersje tego modelu:

|
W pierwszej (uniwersalnej) wersjiksk3wspodiczynnik, ktéry jest podstawowym
elementem tego modelu, obliczany jest ze wzoru zaproponowanego przez
Vardy’ego i Browna [ 52 ], ktéry uzaleznia jego warto$¢ od warto$ci natezenia
przeptywu:




k3=(2B*--V)-1k3=2B*-1
(A18)

|
W drugiej (najbardziej popularnej) wersji warto$¢ksk3wspotczynnik dobierany
jest w sposéb gwarantujacy jak najlepsze dopasowanie przebiegu obliczeniowego
do przebiegu mierzonego.

W zastosowanej metodzie charakterystyk rownania (A9) i (A10) przeksztatca si¢ w uktad
réwnan rézniczkowych zwyczajnych opisanych na liniach charakterystykC+C+IC-C—, wzdhuz
ktorego rozprzestrzenia si¢ zaburzenie w cieczy:

-For C+:dV+gadH+gJ-dt=0—-FoR C+:DV+GADH+GJ-DT=0

(A19)
-For C-:dV-gadH+gJ-dt=0—-FoR C—:DV-GADH+GJ-DT=0
(A20)

Aby zintegrowa¢ uktad rownan (A19) i (A20), stosuje si¢ schemat aproksymacji réznic
skonczonych pierwszego rzedu:
-For C+/(VP-VA)+ga(HP-HA)+(gJ)A-At=0—-FoR C+:VP-VA+GAHP-HA+GJA-AT=0

(A21)
-For C-:(VP-VB)-ga(HP-HB)+(g/)B-At=0-FoR C—:VP-VB-GAHP-HB+GJB-AT=0
(A22)

Charakterystyczne linie opisujg nast¢pujace rownania:
C+:dxdt=a ;C+DXDT=A ;

(A23)
C-:dxdt=—aC—:DXDT=—A
(A24)

Zastosowana metoda wykorzystuje siatk¢ prostokatng — Rysunek Al . Aby zapewni¢
stabilno$¢ obliczen bez generowania tlhumienia numerycznego, konieczne jest zastosowanie
procedury dyskretyzacji domeny rozwigzania, ktora zapewnia spelnienie nastgpujacego
warunku [ 51 ]:

AxAt=aAXAT=A

(A25)

Ten warunek musi by¢ speliony dla kazdegoil-tej rury analizowanego systemu
rurociagow.



Rysunek Al. Dyskretyzacja dziedziny rozwigzan w metodzie charakterystyk.

Dyskretyzacja domeny rozwigzan, ktora zachowuje geometri¢ rury, wymaga, aby dtugosci
poszczegbdlnych rur byly calkowita wielokrotnoscia numerycznej dlugosci kroku,AxAX,
wyznaczone dla tych rur zgodnie z warunkiem (A25). Ponadto, w celu wyeliminowania btgdow
w interpolacji wartosci funkcji pomiedzy weztami siatki, przyjmuje si¢, ze krok czasowy
symulacji,AtAT, jest taka sama dla wszystkich rur polaczonych szeregowo:

Li=mi-Axi=mi-aiAtLI=-MI-AXI=MI-AIAT

(A26)

Warunki (A25) 1 (A26) wskazuja na konieczno$¢ odpowiedniej korekty siatki
numerycznej poprzez korekte wartosci predkosci fali ci$nieniowej w poszczegdlnych
przewodach,aiATW wyniku takiego dopasowania uzyskano nowe wartosci predkosci fali
ci$nienia,ai_siatkaAl_GRID, sg okreslane dla siatek nalezacych do kazdejil-tych analizowanych

rur:
ai_siatka=qi+ AaiAl GRID=AI+AAI

(A27)

Odpowiednie warto$ciA xiAXIIA tATsiatki charakteryzujace dobiera si¢ w taki sposob, aby

zminimalizowac blad okres§lony nastepujgcym wzorem:
e=yi=1nAgilai > min e=)I=INAAIAI — MIN

(A28)

Ilo$¢egjest miarg niedopasowania siatki numerycznej do danych parametrow
geometrycznych 1 predkosci fali cisnienia w poszczegolnych rurach.

Potwierdzenie, ze zastosowana metoda dyskretyzacji domeny rozwigzania nie generuje
sztucznego tlumienia numerycznego, przedstawiono narysunku A2 (natychmiastowe
zamknigcie zaworu, konfiguracja uktadu przeptywowego zgodnie z informacjami zawartymi w
tabeli zamieszczonej na rysunku A2 ). Wyniki obliczen fali ciSnienia uzyskane dla przypadku
bez tarcia pokazujg stala amplitud¢ zmian.

Obliczenia dla roznych gestosci siatki numerycznej dla konfiguracji uktadu
przeplywowego, jak w przypadku beztarcia przedstawionym narysunku A2, roéwniez



potwierdzity, ze ten parametr nie wplywa na uzyskane wyniki. W testach zastosowano
nastepujace gestosci siatki:

. rozmiar siatki 72 x 12 000 (0,864-10 s weztow:
At=0,00125s,A x1=1,25m,A x2=1,5m AT=0,00125 S, AX1=1,25 M, AX2=1,5 M)

. rozmiar siatki 180 x 30 000 (5,4-10 ¢ weztéw:
At=0,0005s,A x1=0,5m,A x2=0,6m AT=0,0005 S, AX1=0,5 M, AX2=0,6 M)

. rozmiar siatki 450 x 75 000 (33,7510 s weztow:
At=0,0002s,A x1=0,2m,A x2=0,24m AT=0,0002 S, AX1=0,2 M, AX2=0,24 M)

Uzyskane wyniki nie wykazaly zadnych widocznych réznic w generowanych przebiegach

numerycznych uderzenia hydraulicznego.
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Rysunek A2.Zmiany ci$nienia na zaworze podczas uderzenia hydraulicznego w dwoch
polaczonych szeregowo rurach o réznych $rednicach. Obliczenia dla przypadku bez tarcia, z
wykorzystaniem wtasnej metody dyskretyzacji domeny rozwigzan. Gérny wykres — zmiany

cisnienia w czasie; Dolny wykres — zmiany amplitud ci$nienia w czasie 1 ich liniowe
przyblizenie.
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