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ANALIZA POROWNAWCZA PROCESOW TLUMIENIA
I WYGLADZANIA FALI CISNIENIA W TRAKCIE
NIEUSTALONEGO PRZEPLYWU W RUROCIAGACH
WYKONANYCH Z ROZNYCH MATERIALOW

Natalia Krystyna Gietka
Politechnika Gdanska

Streszczenie. Uderzenie hydrauliczne jest uwazane za jeden z najwazniejszych proble-
moéw nieustalonego przeptywu w przewodach, dlatego nadal stanowi obiekt badan wielu
naukowcow. To zagadnienie moze by¢ badane na dwoch poziomach: praktycznym i teo-
retycznym. W artykule zaprezentowane zostaly wyniki badan do$wiadczalnych prze-
prowadzonych na stanowisku pomiarowym nieustalonego przeptywu, funkcjonujacym
w Laboratorium Hydraulicznym Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki
Gdanskiej. Badania polegaly na pomiarach cisnienia w charakterystycznych punktach ba-
danego przewodu podczas przejscia fali cisnienia. Pomiary zostaly przeprowadzone dla
przewodu wykonanego z polietylenu wysokiej gestosci oraz dla przewodu ze stali ocyn-
kowanej. Na podstawie pomiardéw i obliczen poréwnane zostaty charakterystyczne para-
metry fali ci$nienia. Artykul przedstawia rowniez wyniki symulacji numerycznych z uzy-
ciem klasycznej metody charakterystyk. Przy porownaniu wynikéw pomiaréw i symulacji
numerycznych wida¢ wyraznie, ze wyniki obliczen uzyskiwane na drodze rozwigzywania
klasycznego uktadu rownan znacznie r6znig si¢ od wynikow pomiarow. Okazuje sig, ze
thumienie fali ci$nienia w przewodzie przebiega w zasadniczo odmienny sposob, a na jego
przebieg ma wptyw wiele czynnikéw, w tym materiat przewodu. Propagacja fali ci$nienia
przebiega w sposob szczegodlnie ztozony, w przypadku przewodow o roznych charaktery-
stykach materialowych.

Stowa kluczowe: przeptyw nicustalony w przewodach, uderzenie hydrauliczne, thumienie
i wygtadzanie fali ci$nienia, dyfuzja numeryczna, dyspersja numeryczna
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WSTEP

Uderzenie hydrauliczne w przewodach to proces propagacji fali cisnienia bedacy
nastepstwem szybkich w czasie zmian predkosci. Zjawisko to moze wystapi¢ zaréwno
w duzych rurociggach stosowanych w hydrotechnice, jak i w powszechnie uzywanych
przewodach domowych instalacji sanitarnych. Bywa ono jednym z powoddw awarii tych
systemow, m.in. powoduje uszkodzenia pomp, zawordw zwrotnych, wrazliwej armatury
czy nawet zniszczenie rurociggu. Przyczynami powstawania uderzenia hydraulicznego
mogg by¢ zardwno przypadkowe zdarzenia (np. przerwy w dostawie pradu do stacji
pomp), jak i niewlasciwe eksploatowanie instalacji (np. nieprawidtowe zamykanie lub
otwieranie zawordéw) [Nietacny 2003]. Zapobieganie temu zjawisku polega na uniemoz-
liwianiu lub redukcji nadmiernego przyrostu ci$nienia m.in. poprzez powolne otwieranie
i zamykanie zawordw, odpowiedni dobdr materialu przewodu, stosowanie zbiornikow
wodno-powietrznych, zaworéw przeciwuderzeniowych itd. Pomimo tych zabiegow
zjawisko uderzenia hydraulicznego czgsto stanowi istotny problem z jakim musza zmie-
rzy¢ si¢ zard6wno projektanci, jak i uzytkownicy systemow sanitarnych. Potwierdzeniem
jego istotnosci jest fakt nalozenia na projektantdéw obowigzku sprawdzania instalacji
w warunkach szybkozmiennych przeptywoéw nieustalonych. Z tego powodu poznanie
tego zjawiska w mozliwie jak najdoktadniejszym stopniu stanowi istotne zagadnienie,
zardwno naukowe, jak i praktyczne.

Rozwo6j wiedzy dotyczacej uderzenia hydraulicznego trwa juz prawie od dwustu lat.
Réwnolegle z nim postgpowat rozwdj technik pomiarowych umozliwiajacych pomiar
ci$nienia w rurociggach z duza dokladnoscia i wysoka czgstotliwoscig. Dzieki temu
mozliwe stato si¢ konfrontowanie wynikow obliczen oraz eksperymentu fizycznego.
Okazato si¢ jednak, ze wyniki badan laboratoryjnych nie pokrywaja si¢ z wynikami
obliczen uzyskiwanych na podstawie rozwigzywania uktadu rownan uznanego dotych-
czas za prawidtowy model tego zjawiska, a ro6znice migdzy nimi sg znaczne. Dodatkowe
trudnos$ci wynikaja z hiperbolicznego charakteru réwnan. W literaturze znalez¢ mozna
wiele prob udoskonalenia klasycznego opisu zjawiska i metod rozwigzywania tak, aby
obserwacje i obliczenia byly jak najbardziej zgodne. Okazuje si¢ jednak, ze zgodno$¢
ta jest czesto konsekwencja btedéw numerycznych, a nie rzeczywistego udoskonalenia
opisu zjawiska. Na przestrzeni lat wielu badaczy starto si¢ znalez¢ sposéb na elimi-
nacje roéznicy miedzy wynikami pomiaréw a obliczeniami. Poczatkowo byly to proby
zmiany metody oszacowywania oporéw w wyniku, czego powstalo wiele modeli tarcia
dla warunkéw nieustalonego przeptywu pod ci$nieniem. Mozna je podzieli¢ na siedem
grup [Wichowski, 2002]. Jednak mimo staran modele tarcia nie wptynety na poprawe
obliczen numerycznych. Innym rozwigzaniem, jakie zostalo zaproponowane, jest nie
tylko zmiana modelu tarcia, ale takze wprowadzenie dodatkowo cztonu dyfuzyjnego
do réownania dynamicznego [Szymkiewicz i Mitosek 2014]. Nadal jednak nie udato
si¢ znalez¢ uniwersalnego rozwigzania pozwalajacego wyeliminowaé roéznice miedzy
wynikami empirycznymi a numerycznymi. Stad tez konieczne jest prowadzenie
dalszych badan, ktore pozwolg na podjecie kolejnych prob wyjasnienia przyczyn rdznic
pomigdzy wynikami obliczen a wynikami pomiaréw laboratoryjnych oraz udoskonale-
nia opisu matematycznego uderzenia hydraulicznego. W niniejszej pracy przedstawia
si¢ wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych na stanowisku pomiarowym
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nieustalonego przeptywu w rurociggu prostym dla dwoch przewodéw wykonanych
z r6znych materiatow.

OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

W celu pozyskania empirycznych danych na stanowisku pomiarowym znajdujacym si¢
w Laboratorium Hydraulicznym Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki
Gdanskiej (ryc. 1 oraz ryc. 2) zostaly wykonywane pomiary uderzenia hydraulicznego.
Badania doswiadczalne przeplywoéw nieustalonych przeprowadzono dla pojedynczego
przewodu z tworzywa sztucznego oraz stali.
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Ryc. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — przewdd, 2 — zamknigty zbiornik hydroforowy,
3 — zawor elektromagnetyczny lub zawor kulowy, 4 — tensometryczny czujnik ci$nienia,
5 — mostek tensometryczny, 6 — komputer z karta AD/DA, 7 — zasilanie z instalacji wodo-
ciagowej, 8 — wodomierz skrzydetkowy, 9 — zawor odcinajacy, 10 — ttumik uderzen wod-
nych, 11 — degazator, 12 — przeptywomierz elektromagnetyczny, 13 — odptyw do studzienki
kanalizacyjnej, u, — predko$¢ dla warunkoéw ustalonych, L — dhugo$¢ przewodu, d — $redni-
ca nominalna przewodu, d, — grubos¢ Scianki przewodu

Fig. 1. Schematic of the test bench: 1 — pipe, 2 — closed pressure tank, 3 — electromagnetic valve
or off valve, 4 — pressure strain gauge, 5 — extensometer amplifier, 6 — computer whit
AD/DA card, 7 — supply pipe, 8 — wing water-meter, 9 — off valve, 10 — water hammer
silencer, 11 — degasser, 12 — electromagnetic flow-meter, 13 — outflow, u, — speed for the
steady flow, L — pipe length, d — pipe nominal diameter, d, — pipe wall thickness
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Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z cze$ci pomiarowej oraz elementéw dodatkowych.
W sktad wtasciwej cze$ci pomiarowej wchodza: odcinek rurociggu prostego z odpowied-
niego materiatu (1), zamkniety zbiornik hydroforowy (2), zawor elektromagnetyczny
lub zawor kulowy (3), tensometryczne czujniki ci$nienia absolutnego (4), mostek tenso-
metryczny (5) oraz komputer z karta AD/DA (6). Elementami dodatkowymi sa: odcinek
przewodu doprowadzajacy wode do stanowiska pomiarowego z instalacji wodociggowej
(7), dwa wodomierze skrzydetkowe na zasilaniu i na odptywie (8), trzy zawory odcina-
jace, jeden na zasilaniu i dwa na odptywie (9), thumik uderzenia wodnego (10), degazator
(11), elektromagnetyczny przeptywomierz (12) oraz odptyw wody do studzienki kanali-
zacyjnej znajdujacej si¢ w posadzce (13).

Formatio Circumiectus 15 (4) 2016



156 N.K. Gietka

Ryec. 2. Fotografie wybranych elementow stanowiska pomiarowego: prawy gorny rog — przewody,
dla jakich wykonywano pomiary, prawy dolny rog — zawor elektromagnetyczny, srodek po
prawej stronie — zawor kulowy, srodek — zamkniety zbiornik hydroforowy, lewy gorny roég
— przeplywomierz elektromagnetyczny, lewy dolny rég — tensometryczny czujnik cisnienia

Fig. 2. Photographs of selected elements of the test bench: upper right corner — pipe for which
measurements were obtained, bottom right corner — electromagnetic valve, center to the
right — off valve, center — closed pressure tank, upper left corner — electromagnetic flow-
meter, bottom left corner — pressure strain gauge, center of the left — wing water-meter.

Woda do stanowiska dociera z instalacji wodociggowej (7). Na odcinku doprowa-
dzajacym wode znajduje si¢ jeden z dwoch wodomierzy skrzydetkowych (8), na ktorym
wykonywany jest pomiar nat¢zenia przeptywu metoda objetosciowa z wykorzystaniem
stopera oraz zawor odcinajacy doplyw wody do stanowiska (9). Nastepnie woda wptywa
do zamknigtego zbiornika hydroforowego (2), ktory ma za zadanie utrzymac state ci$nie-
nie w przewodzie. Kolejnym elementem jest odcinek rurociggu prostego z odpowied-
niego materiatu (1), dla ktéorego wykonywane sa pomiary, o znanej $rednicy d, grubosci
Scianki d, i dlugosci L, w ktérym w warunkach ustalonych woda plynie z predkoscig u,.
Na przewodzie tym znajduja si¢ dwa tensometryczne czujniki cisnienia absolutnego (4)
o maksymalnym zakresie ci$nienie rownym 2,5 MPa. Pierwszy na poczatku przewodu,
drugi na jego koncu — tuz przed zaworem elektromagnetycznym lub zaworem kulo-
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wym (3), w zalezno$ci od tego, dla jakiego materialu wykonywany jest pomiar ci$nienia.
Sygnat z tych czujnikéw doprowadzany jest za pomoca specjalnych kabli do mostka
tensometrycznego (5), gdzie nastgpuje wzmocnienie sygnatu, ktory jest przekazywany do
komputera z karta AD/DA (6), petniacego role rejestratora sygnatu. Na odptywie za zawo-
rem (3) znajduja si¢ thumik uderzenia wodnego (10) oraz degazator (11), majace na celu
zabezpieczenie przed ewentualnymi negatywnymi skutkami uderzenia hydraulicznego
elektromagnetyczny przeplywomierz (12), za pomoca ktérego wykonywane sa pomiary
natezenia przeplywu. Wydatek w warunkach ustalonych regulowany jest za pomoca
zaworu odcinajacego (9) znajdujacego si¢ przed przeplywomierzem elektromagnetycz-
nym (12). Aby sprawdza¢, czy pomiar za pomoca przeptywomierza jest poprawny, na
koncu przed odptywem zamontowany zostat jeszcze jeden wodomierz skrzydetkowy (8)
do kontrolnego pomiaru natgzenie przeplywu. Woda ze stanowiska odprowadzana jest do
znajdujacej si¢ w posadzce studzienki kanalizacyjnej (13). Za degazatorem (11) przewod
jest wygiety, a jego dalsza cze¢$¢ zawraca. Na dolnej czgsci tego przewodu znajduje si¢
przeplywomierz elektromagnetyczny (12), wodomierz skrzydetkowy (8), zawor odcina-
jacy (9) oraz syfon wykonany z przewodu.

Pomiary rozpoczynaja si¢ od otwarcia zaworu odcinajacego na zasilaniu celem
doprowadzenia wody do stanowiska pomiarowego. Nastepnie wykonywane jest odpo-
wietrzenie catej instalacji w celu pozbycia si¢ pecherzykéw powietrza. Pierwszym
elementem, jaki nalezy ustawi¢ przed rozpoczeciem pomiaréw, jest odpowiednie cis$nie-
nie w zbiorniku hydroforowym. Wykonuje si¢ to poprzez regulacje poziomu wody oraz/i
ilosci powietrza w zbiorniku — konieczne jest, aby pamigtac, iz ci$nienie to nie moze by¢
za wysokie, ze wzgledu na ograniczony zakres7dwyd rw

pracy czujnikéw (do 2,5 MPa), oraz za niskie, aby nie wystapito zjawisko kawitacji.
W zwiazku z tym konieczne jest odpowiednie dobranie ci§nienia w zbiorniku i predko-
$ci przeptywu w przewodzie w warunkach ustalonych. Natg¢zenie przeptywu na zasilaniu
i odptywie regulowane jest za pomoca zaworow odcinajacych tak, aby ta sama ilo$¢
wody doptywata i odptywala ze stanowiska. Pomiar ci$nienia za pomocg tensometrycz-
nych czujnikoéw rozpoczynany jest w warunkach ustalonych. Nastepnie wywolywany
jest przeplyw nieustalony poprzez gwattowne zamknigcie zaworu elektromagnetycz-
nego w przypadku przewodu z polietylenu lub zaworu kulowego w przypadku przewodu
stalowego. Pomiar konczy si¢ otwarciem zaworu elektromagnetycznego lub kulowego
W momencie zarejestrowania zaniku oscylacji ci$nienia.

UKLAD ROWNAN PRZEPLYWU NIEUSTALONEGO

Uktad réownan opisujacy przeptyw nieustalony w przewodach pod ci$nieniem
sktada si¢ z dwoch réwnan wyprowadzonych z zasady zachowania masy oraz zasady
zachowania pedu. Klasyczny uktad rownan uderzenia hydraulicznego stanowi [Wylie
i Streeter 1987]:

— réwnanie dynamiczne:

A
ot ox ox 2d
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réwnanie ciaglosci:

2

oH O ey, @)
ot ox g ox

Rownania (1) 1 (2) zostaly wyprowadzone przy nastepujacych zatozeniach:

przeptyw jest jednowymiarowy,

zmienne opisujace przeptyw sa usrednione wzglgdem przekroju poprzecznego,

przewod jest catkowicie napetniony, a wartos¢ ci$nienia zawsze wigksza niz preznosé
pary wodnej, dzigki czemu nie zachodzi zjawisko kawitacji,

ciecz jest $cisliwa, a §cianki przewodu sg sprezyscie odksztatcalne zgodnie z prawem
Hooke’a,

opory przeplywu wyznaczane sg jak dla warunkoéw ustalonych,

pomija si¢ lokalne straty energii.

Uktad rownan uderzenia hydraulicznego (1) i (2) jest uktadem réwnan rézniczko-

wych czastkowych pierwszego rzedu typu hiperbolicznego. Formutuje si¢ dla niego tzw.
problem poczatkowo-brzegowy rozwigzywany w obszarze: 0 <x < L oraz > 0.

Warunek poczatkowy: dla ¢ = 0 zaktadajac ruch ustalony okresla si¢ predkosé u(x,t=0)
= u,(x) oraz cisnienie H(x,t=0) = Hp(x) na catej dlugos$ci rurociagu.

Warunki brzegowe: na poczatku rurociggu dla x = 0 znajduje si¢ funkcje cisnienia
H(x = 0,t) = H(x) oraz na koncu rurociggu dla x = L funkcj¢ predkosci u(x = L,f) =
=u; (x).

Rozwigzanie uktadu rownan (1), (2) wymaga znajomosci nastgpujacych charaktery-

styk wody oraz rurociggu:

a)
b)
9)
d)
e)
f)
2
h)
i)

temperatura wody: T, °C;

modut sprezystosci wody: K, Pa;

modut sprezystosci materiatu przewodu: E, Pa;

nominalna $rednica przewodu: d, m;

grubos¢ Scianek przewodu: d_, m;

wewnetrzna $rednica przewodu: d, m;

dtugos¢ przewodu: L, m;

wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej przewodu &, m;
wspoélczynnik Poissona materialu przewodu: v.

Niektore parametry sa funkcja temperatury, a ich wartosci nalezy obliczy¢ z nastegpu-

jacych wzorow:

gestos¢ wody p, kg - m™ (dla temperatury $redniej 7, °C) [Weinerowska-Bords (red.)
2004]:

2
p=1000— w 3)
503,57 (T +67,2)

dynamiczny wspotezynnik lepkosci p, N s - m2 [Weinerowska-Bords (red.) 2004]:

n= a
140,0337-T + 0,000221- T

“
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gdzie:
1, — dynamiczny wspotczynnik lepkosci dla temperatury 7'= 0°C,
1, =0,00179 N's-m?2,

*  wspoblczynnik oporow na dtugosci A (wzor Colebrooka-White’a):

1 2,51 k
—=-2log| ———=+—— 5
gdzie:
Re — liczba Reynoldsa:
cu-d
u
» predkos¢ rozchodzenia si¢ fali ci$nienia ¢, m - s~ [Chaudhry, 1979]:
()

gdzie:
¢, — wspotczynnik uwzgledniajacy sposob zamocowania przewodu, obliczany dla
przewodu umocowanego na catej dlugosci (dla d/d, < 25):

2
clz%(1+v)+% (8)
e okres fali uderzenia hydraulicznego 7, s [Mitosek, 2007]:
T = 2L )
c
+ maksymalny przyrost ci$nienia Ap, Pa (wzor Zukowskiego):
Ap=p-c-Au, (10)

Do rozwigzania uktadu (1) i (2) mozna wykorzysta¢ znane metody numeryczne, np.
klasyczng metode charakterystyk ze stalg siatkg weztow, metode roznic skonczonych
wykorzystujaca schemat skrzynkowy, metode elementéw skonczonych itd., ktore pozwa-
laja na uzyskanie przyblizonego rozwigzania o okreslonej doktadnosci.

Wykorzystujac metody numeryczne, nalezy pamieta¢ o tym, ze generuja one biedy
numeryczne, ktérych charakter i intensywno$¢ zalezy od doktadnos$ci aproksymacji, a ich
efekty moga by¢ podobne do efektéw wywotywanych przez zjawiska fizyczne determi-
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nujace przebieg badanego procesu [Szymkiewicz 2006]. Wazne jest wigc, aby pamigtac
o0 odseparowywaniu w rozwigzaniu efektow dyfuzji i dyspersji numerycznej od efektow
dyfuzji i dyspers;ji fizyczne;.

WYNIKI POMIAROW

Pomiary zrealizowane zostaty dla przewodu wykonanego z polietylenu o wyso-
kiej gestosci oraz przewodu ze stali ocynkowanej. Poczatkowe ci$nienie absolutne
w zbiorniku w warunkach usta!onych wynosito H; = 0,51 MPa, natomiast predko$¢
miata warto$¢ u, = 0,44 m - s™'. Srednia temperatura wody podczas pomiaréw wynosita
T'=12°C. Liczba Reynoldsa w warunkach ustalonych miata warto$¢ Re, = 5133 dla
przewodu z PE-HD oraz Re, = 5165 dla przewodu ze stali. Modut sprezystosci wody
przyjeto K = 2,19 - 10° Pa. Pozostate charakterystyczne parametry obu przewodow
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych parametréw przewodow.
Table 1. Summary of characteristic parameters of pipes.

Materiat rur

Pipe material PE-HD Stal ocynkowana
Parametr Polietylen Galvanized steel
Parameter
Srednica nominalna 20,0 mm 21,3 mm
Grubo$¢ $cianki 2,0 mm 2,6 mm
Srednica wewnetrzna 16,0 mm 16,1 mm
Dhugos$¢ przewodu 52,32 m 52,32 m
Chropowato$¢ bezwzgledna 7-10°m 1,5-10*m
Wspotezynnik Poissona 0,43 0,30
Modut Younga 1,2-10°Pa 206 - 10°Pa

Na ryc. 3 i ryc. 4 zaprezentowane zostaly wyniki pomiaréw cis$nienia absolutnego
odpowiednio dla przewodu z polietylenu oraz ze stali wykonane za pomoca tensome-
trycznego czujnika cisnienia absolutnego znajdujacego si¢ w odlegtosci okoto 19 cm
przed zaworem potozonym na koncu badanego przewodu. Na podstawie wykresow
przedstawiajacych zmiennos¢ cisnienia w czasie uderzenie hydraulicznego w obu bada-
nych przewodach mozna zauwazy¢, ze proces tlumienia i wygladzania fal ci$nienia
zachodzi w nich w inny sposob. W przypadku przewodu z tworzywa sztucznego pred-
ko$¢ fali 1 przyrost cisnienia sg znacznie mniejsze niz w przypadku stali, co znajduje
swoje potwierdzenie w literaturze i zwigzane jest z wlasciwosciami mechanicznymi tych
materiatow. Ponadto mozna dla kazdego z nich zaobserwowac charakterystyczny ksztatt
fali ci$nienia.
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Fig. 3. Pressure variability during the transient pipe flow in the PE-HD pipe of length L = 52.32m
outer diameter d = 20 mm, wall thickness d, = 2 mm, at an initial pressure of /,=0.51 - 10°
Pa, and an initial speed u,=0.44m-s™.
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W tabeli 2 zestawione zostaty warto$ci parametréw charakteryzujacych fale ci$nienia
dla obu przewodéw wyznaczone w oparciu o wyniki pomiardw oraz formut teoretycz-
nych. W drugiej czgsci tabeli zobaczy¢ mozna réznice pomigdzy warto$ciami parametrow
wyznaczonych empirycznie i teoretycznie. Na podstawie zestawienia mozna zauwazyc¢,
ze warto$ci obliczone z formut teoretycznych sa znacznie wyzsze niz warto$ci okre§lone
z pomiardw. Wicksze rdznice migdzy parametrami wystepuja dla rurociggu polietyleno-
wego niz stalowego. Widoczne jest to szczegolnie w przypadku rdznicy miedzy warto-
$ciami maksymalnych przyrostow cisnienia.

Tabela 2. Zestawienie parametréw fali ciSnienia wyznaczonych na postawie formut teoretycznych
oraz empirycznych wynikéw badan: 7, = — okres fali ci$nienia okreSlony na podstawie
formuty (9), ¢, — predkos¢ fali ci$nienia wyznaczona ze wzoru (7), Ap,,.. — maksymalny
przyrost ci$nienia obliczony za pomoca wzoru (10), 7, — okres fali cisnienia okreslony
na podstawie wynikow pomiardw, Comp. — predkos¢ fali cisnienia wyznaczona na podsta-
wie wynikow pomiaréw, Ap, .. — maksymalny przyrost ci$nienia ustalony na podstawie
wynikow pomiarow

Table 2. List of parameters determined for the pressure wave on the basis of theoretical formulas
and empirical research results: 7,, = — the period of the pressure wave determined from the
formula (9), ¢, — the pressure wave velocity determined from the formula (7), Ap,., —
maximum pressure rise calculated the formula (10), 7 emp. the period of the pressure
wave determined on the basis of the measurement results, Comp. — the speed of the pres-

sure wave determined on the basis of measurements, Ap,, = —maximum pressure increase

calculated on the basis of measurement results

Parametr
The parameter Tteor. T emp. Cteor. Cemp. Ap teor. Ap emp.
Materiat rury s s m- s’ m-s’! m m
Pipe material
PE-HD 0,314 0,432 333 235 14,7 9,5
stal ocynkowana 0,074 0.096 1412 1083 62,1 48,6
Roznice migdzy warto§ciami parametrow
The differences between the values of the parameters
Roznica
. The difference T, emp. Tteor. cemp. - Cteor. Ap emp. Ap teor.
Materiat rury % % %,
Pipe material
PE-HD 37,58 41,70 51,74
stal ocynkowana 29,73 33,38 27,78

Zaobserwowane roznice wynikaja z tego, ze wzory teoretyczne nie uwzgledniaja
wszystkich czynnikow wptywajacych na wartos$¢ liczonych parametrow i sg wyznaczane
na podstawie zatozen, ktorych w rzeczywistosci nie mozna spetni¢. Np. wzér Zukowskiego
(10) wprowadzony zostat z zatozeniem, ze $cianki przewodu sa doskonale sztywne, a czas
zamykania zaworu jest rowny zero. Oba z tych zatozen sa niemozliwe do spelnienia
w rzeczywistosci. Innym czynnikiem wptywajacym na wynik maksymalnego przyrostu
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cis$nienia jest predkos¢ fali ci$nienia okreslana na podstawie wzoru (7), w ktorym jako
parametr charakteryzujagcy material przewodu wystepuje modut Younga. Wartos¢ tego
parametru dla danego materiatu podawana jest w formie zakresu wartosci, przez co jego
warto$¢ moze by¢ rézna w zaleznosci od subiektywnego wyboru osoby wykonujacej
obliczenia. Wpltyw na warto$¢ tego modutu maja réwniez wilasciwosci wiskoelastyczne
materialu, co ma znaczenie w przypadku przewoddéw z tworzyw sztucznych. Dlatego tez
obliczona na podstawie wzoru Zukowskiego (10) warto$¢ przyrostu ci$nienia moze stano-
wi¢ jedynie warto$¢ szacunkowgq dla okreslenia rzgdu wielko$ci tego parametru.

W celu poréwnania wynikoéw pomiaréw z wynikami symulacji numerycznej wyko-
nane zostaly obliczenia za pomoca wybranej metody numerycznej. Symulacje przepro-
wadzono z wykorzystaniem napisanych w jezyku programowania Fortran programow
komputerowych. Do wykonania obliczen konieczne bylo przyjecie wartosci takich para-
metrow jak: krok przestrzenny Ax, m, oraz krok czasowy Az, s. Wartos$¢ tych parametrow
zostata tak przyjeta, aby spetniony byl warunek stabilno$ci metody — liczba Couranta
Cr<1.Naryc. 5 iryc. 6. zostato przedstawione poréwnanie wynikéw pomiarow z wyni-
kami symulacji numerycznych wykonanych klasyczna metoda charakterystyk ze stalg
siatkg weztdéw (MCH). Analizujac wykresy obrazujace poréwnanie mozna zauwazy<¢, ze
wyniki nie pokrywaja si¢ ze soba.

Analizujac wykresy przedstawione na ryc. 4 i ryc. 5, mozna zauwazy¢, ze wyniki obli-
czen i pomiaréw nie pokrywaja si¢ ze soba. W przypadku przewodu stalowego mozna
dostrzec, iz thumienie fali ci$nienia jest niewystarczajace, w rezultacie wyniki symulacji
metoda charakterystyk sg niezgodne z wynikami pomiardéw. Fala ci$nienia dla przewodu
stalowego wykazuje szybkie thumienie i wygltadzanie, zanikajac juz po 4, 5 sekundach, co
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Fig. 5. Comparison measurements with the results of numerical simulations method of character-
istics (MCH) for high-density polyethylene pipe
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Fig. 6. Comparison measurements with the results of numerical simulations method of character-
istics (MCH) for galvanized steel pipe

nie wystepuje w przypadku obliczen, w ktorych thumienie jest niewystarczajace, a ampli-
tuda fali jest redukowana wolniej. Niezgodno$¢ pomiedzy obserwowanymi a obliczonymi
warto$ciami ci$nienia z wykorzystaniem klasycznego uktadu rownan (1) i (2) dla prze-
wodow z tworzywa sztucznego pokazuje jednoznacznie, ze konieczne jest uwzglednienie
w rownaniach wiasnosci wiskoelastycznych tego materiatu [Covas i inni, 2005]. Wynika
to z faktu, ze w uktadzie réwnan uderzenia hydraulicznego zaktada sie, iz przewod jest
elastyczny, sprezyscie odksztalcalny zgodnie z prawem Hooke’a, a ciecz jest $cisliwa.
Zalozenie to jest poprawne w przypadku materiatow sprezystych takich jak stal, ale nie
odnosi si¢ do tworzyw sztucznych, gdyz sa to materiaty o wlasciwosciach wiskoelastycz-
nych, a zachowanie takich materialdéw pod wplywem naprg¢zenia jest zalezne takze od
czasu i historii naprezen. Podczas zjawiska uderzenia hydraulicznego dla takich materia-
16w mozna zaobserwowac ostabienie maksymalnej i minimalnej warto$ci ci$nienie oraz
wzrost dyspersji fali ci$nienia. Zwigzane jest to z zachowaniem polimeréw pod wpltywem
naprezenia, ktore wynika z ich charakterystycznej budowy. Kazda z molekut ma postac
elastycznej nici 1 moze nieustannie zmienia¢ ksztalt, zwija¢ si¢ i skrecaé, zmieniajac
energi¢ [Ferry 1965]. Wszystko to powoduje, ze efekt wiskoelastyczny kazdej z mole-
kut wptywa na odksztatcenia w materiale, ktore sg bardziej skomplikowane do opisa-
nia. Sprawia to, ze zachowanie tworzyw sztucznych jest zupenie inne niz elastycznych
materiatlow takich jak stal. Polimery sg materialami, ktére wykazuja ztozone wtasnosci
zblizone zaro6wno do cieczy, jak i cial statych, przez co w jednych z nich przewazaja cechy
sprezyste, w innych cechy dyssypatywne zwigzane z zjawiskiem ,,ptyniecia’’ w materiale.
Materiaty o takich wlasciwosciach z powodu swoich ztozonych wtasnos$ci mechanicznych
wymagaja stosowania nowych rodzajow réwnan konstytutywnych.
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Podsumowujac mozna, jednoznacznie stwierdzi¢, ze materiat z jakiego wykonany
jest rurocigg ma istotny wptyw na proces tlumienia i wygtadzania fali ci$nienia w trak-
cie przeplywu nieustalonego w przewodach pod ci$nieniem. Rodzaj materiatu wptywa
na charakterystyczne parametry fali ci$nienia takie jak jej predkos¢, okres czy maksy-
malny przyrost ci$nienia. Ponadto poréwnujac wartosci tych parametréw wyznaczonych
doswiadczalnie i teoretycznie zauwazy¢ mozna znaczne rdznice, szczegdlnie duze dla
maksymalnego przyrostu ci$nienia, ktory jest istotny przy projektowaniu instalacji sani-
tarnych. Material z jakiego zbudowany jest rurociagg wplywa takze na sam ksztalt fali
ci$nieni, ktory jest charakterystyczny dla danego materiatu i zalezy od jego specyficznych
wiasciwo$ci. Porownanie wyniki pomiaréw i symulacji numerycznych réwniez poka-
zuje, ze wyniki nie pokrywaja si¢. Ma to zwiazek z faktem, iz uktad réwnan opisujacy
uderzenie hydrauliczne nadal nie oddaje w pelni charakteru tego zjawiska, co szczegolnie
wida¢ w przypadku przewodow o wlasnosciach wiskoelastycznych.

PISMIENNICTWO

Chaudhry, M.H. (1979). Applied hydraulic Transients. Van Nostrand Reinhold Company, New
York.

Covas, D., Stoianov, 1., Mano, J.F., Ramos, H., Graham, N., Maksimovic, C. (2005). The dynamic
effect of pipe-wall viscoelasticity in hydraulic transients. Part Il — model development, calibra-
tion and verification. J. Hydraulic Res., 43(1), 56-70.

Ferry, J.D. (1965). Viscoelastic Properties of Polymers. John Wiley & Sons, New York.

Mitosek, M. (2007). Mechanika ptynéw w Inzynierii i Ochronie Srodowiska. Wydawnictwo
Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

Nietacny, M. (2003). Uderzenie hydrauliczne w przewodach wodociagowych. Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, Poznan.

Szymkiewicz, R. (2006). Metody badania dyfuzji i dyspersji numerycznej w rozwiazaniach réwnan
hydrodynamiki. Wydawnictwo PG, Gdansk.

Szymkiewicz, R., Mitosek, M. (2014, January). Alternative convolution approach to friction in
unsteady pipe flow. J. Fluids Engineer., 136(1).

Weinerowska-Bords, K. (red.) (2004). Laboratorium z mechaniki ptyndéw i hydrauliki. Wydaw-
nictwo PG, Gdansk.

Wichowski, R. (2002). Wybrane zagadnienia przeptywu w sieci wodociggowe] pierscieniowe;.
Wydawnictow PG, Gdansk.

Wylie, E.B., Streeter, V.L. (1987). Fluid Transients. McGraw-Hill, New York.

COMPARATIVE ANALYSIS PROCESSES OF DAMPING AND SMOOTHING
PRESSURE WAVES DURING TRANSIENT FLOW IN PIPES MADE
OF DIFFERENT MATERIALS

Abstract. The water hammer problem is considered as one of the most important
questions of unsteady flows in pipelines therefore, it is still a subject of research for many
scientists. This phenomenon may be steadied on two levels: practical and theoretical. The
paper presents results of an experimental and theoretical study of the transients flow in
pressurized pipe. Experimental tests have been conducted on the test bench of transient
flow, operating in the Hydraulics Laboratory of the Department of Civil and Environmental
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Engineering University of Gdansk. The study consisted the pressure measurements at
characteristic points of tested pipe during the pressure wave propagation. Measurements
were carried out with a pipe made of high density polyethylene and galvanized steel. Based
on the measurements and calculations have been also compared characteristic parameters
of the pressure wave. The article also shows the numerical results for classical method
of characteristics. Comparing the results of measurements and numerical simulations it is
clear that the results obtained through the solving classic system of equations is significantly
different from the measurement results. It appears that the damping of pressure wave in
pipe goes in a substantially different way, and is influenced by the many factors, including
material of the pipe. The propagation of the pressure wave goes in a particularly complex
way in the case of pipelines whit different material characteristics.

Keywords: transient flow in pipes, water hammer, dumping and smoothing of the pressure

wave, numerical diffusion, numerical dispersion
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