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1. Imie i nazwisko: Kamil Urbanowicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania, tytutu
rozprawy doktorskiej i nazwisk osdb, ktére petnity funkcje promotora i recenzentéw

2.1. Stuchacz dziennych studiéw magisterskich (5-letnich) na Woydziale Mechanicznym
Politechniki Szczecinskiej, na kierunku: Mechanika i Budowa Maszyn w specjalnosci
Komputerowe Wspomaganie, od 01.10.1999 r. do 27.10.2004 r.;

Obrona pracy dyplomowej, magisterskiej: w dniu 27.10.2004 r. - Temat pracy dyplomowej
magisterskiej: ,,Opracowanie programu pomiaru chropowatosci i falistosci powierzchni ptaskich
ztozonego przedmiotu z wykorzystaniem programu Turbo Roughness for Windows”, promotor:
dr hab. inz. Janusz Cieloszyk, recenzent: dr hab. inz. Tadeusz Iglantowicz, prof. nadzw. PS

2.2. Obrona pracy doktorskiej nt.: ,Modelowanie przebiegéw przejSciowych w przewodach
cisnieniowych z uwzglednieniem kawitacji i zmiennych oporéw przeptywu”, w dniu 24.11.2009 r.
promotor: dr hab. inz. Zbigniew Zarzycki, prof. nadzw. ZUT, recenzenci: prof. dr hab. inz. Ryszard
Rohatynski i prof. zw. dr hab. inz. Krzysztof Marchelek,

nr dyplomu: 81 nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w zakresie Budowy
i Eksploatacji Maszyn, nadany uchwatg Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 24 listopada 2009 r.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Politechnika Szczeciriska - Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn:

01.10.2008 — 01.01.2009 — asystent

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie - Wydziat Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki
Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn:

01.01.2009 —01.10.2010 — asystent
01.10.2010 — obecnie — adiunkt

4. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia
doktora, stanowigcego znaczny wkiad w rozwodj dyscypliny Budowa
i Eksploatacja Maszyn zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytut cyklu publikacji powigzanych tematycznie:

,Efektywne modelowanie przeptywdw niestacjonarnych cieczy w przewodach
ci$nieniowych”



4.2. Wykaz prac naukowych zaliczonych do cyklu:

Al. Urbanowicz K. (100%), Fast and Accurate Modelling of Frictional Transient Pipe Flow,
Zeitschrift fir Angewandte Mathematik und Mechanik 98 (2018), str. 802-823, DOI:
https://doi.org/10.1002/zamm.201600246 (JCR IF 1.296)

A2. Urbanowicz K. (100%), Modern Modeling of Water Hammer, Polish Maritime Research 24(3)
(2017), str. 68-77, DOI: https://doi.org/10.1515/pomr-2017-0091 (JCR IF 0.763)

A3. Urbanowicz K. (100%), Analytical expressions for effective weighting functions used during
simulations of water hammer, Journal of Theoretical and Applied Mechanics 55(3) (2017), str. 1029-
1040, DOI: 10.15632/jtam-pl.55.3.1029 (JCR IF 0.783)

AA4. Urbanowicz K. (100%), Computational compliance criteria in water hammer modelling, E3S Web
of Conferences 19 (2017), 03021, DOI: https://doi.org/10.1051/e3sconf/20171903021
(indeksowanie WoS oraz Scopus)

A5. Urbanowicz K. (100%), New approximation of unsteady friction weighting functions, Proceedings
of the 11" International Conferences on Pressure Surges (2012), str. 477-492 (indeksowanie Scopus)

A6. Urbanowicz K. (90%), Firkowski M. (10%), Extended bubble cavitation model to predict
waterhammer in viscoelastic pipelines, Journal of Physics: Conference Series 1101 (2018), 012046,
DOI: https://doi.org/10.1088/1742-6596/1101/1/012046 (indeksowanie WoS* oraz Scopus*)

Wktad wnioskodawcy (90%) polegat na opracowaniu koncepcji badawczej, sformutowaniu problemu,
wykonaniu badan, interpretacji badan oraz sformutowaniu wnioskow.

A7. Urbanowicz K. (90%), Zarzycki Z. (10%): Improved lumping friction model for liquid pipe flow,
Journal of Theoretical and Applied Mechanics 53(2) (2015), str. 295-305, DOI: 10.15632/jtam-
pl.53.2.295 (JCRIF 0.679)

Wktad wnioskodawcy (90%) polegat na opracowaniu koncepcji badawczej, sformutowaniu problemu,
wykonaniu badan, interpretacji badan, sformutowaniu wnioskéw oraz catkowitej redakcji pracy.

A8. Urbanowicz K. (90%), Firkowski M. (10%), Modelling water hammer with quasi-steady and
unsteady friction in viscoelastic pipelines, Springer Proceedings in Mathematics and Statistics 249
(2018), str. 385-399, DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-319-96601-4 35 (indeksowanie WoS* oraz
Scopus)

Wktad wnioskodawcy (90%) polegat na wykonaniu badan numerycznych, interpretowaniu
otrzymanych rezultatdw, napisaniu catej pracy oraz pozostaniu autorem korespondencyjnym.

A9. Urbanowicz K. (90%), Firkowski M. (10%), Parameters affecting water hammer in metal pipelines,
E3S Web of Conferences 44 (2018), 00183, DOI: https://doi.org/10.1051/e3sconf/20184400183
(indeksowanie WoS* oraz Scopus)

Wktad wnioskodawcy (90%) polegat na opracowaniu koncepcji badawczej, sformutowaniu problemu,
wykonaniu badan, interpretacji badan oraz sformutowaniu wnioskow.

A10. Urbanowicz K. (90%), Firkowski M. (10%), Parameters affecting water hammer in plastic
pipelines, Scientific Journals of the Maritime University of Szczecin 54(126) (2018), str. 35-43,
DOI: 10.17402/283 (indeksowanie WoS)

Wktad wnioskodawcy (90%) polegat na opracowaniu koncepcji badawczej, sformutowaniu problemu,
wykonaniu badan, interpretacji badan oraz sformutowaniu wnioskdéw.

Al11. Urbanowicz K. (70%), Firkowski M. (20%), Zarzycki Z. (10%), Modelling water hammer in
viscoelastic pipelines: short brief, Journal of Physics: Conference Series 760 (2016), 012037,
DOI: 10.1088/1742-6596/760/1/012037 (indeksowanie WoS oraz Scopus)

Wktad wnioskodawcy (70%) polegat na opracowaniu koncepcji badawczej, sformutowaniu problemu,
wykonaniu badan, interpretacji badan oraz sformutowaniu wnioskow.




A12. Urbanowicz K. (70%), Tijsseling A.S. (20%), Firkowski M. (10%), Comparing convolution-integral
models with analytical pipe-flow solutions, Journal of Physics: Conference Series 760 (2016), 012036,
DOI: 10.1088/1742-6596/760/1/012036 (indeksowanie WoS oraz Scopus)

Wktad wnioskodawcy (70%) pracy polegat na przeprowadzeniu obliczenn numerycznych, interpretacji
badan, napisaniu manuskryptu oraz pozostaniu autorem korespondencyjnym.

4.3. Wykaz pozostatych prac naukowych zrealizowanych po uzyskaniu stopnia doktora:

B1. Urbanowicz K. (100%), Prosta metoda aproksymacji funkcji wagowych umozliwiajgcych
modelowanie niestacjonarnych oporéw hydraulicznych, Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej
61(3) (2012), str. 233-251

B2. Urbanowicz K. (100%), Modelowanie stanéw nieustalonych w przewodach cisnieniowych
z uwzglednieniem kawitacji oraz zmiennych oporéw hydraulicznych. Czes¢ I. Modele kawitacji,
Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej 64(3) (2015), str. 49-73

B3. Urbanowicz K. (100%), Modelowanie standw nieustalonych w przewodach cisnieniowych
z uwzglednieniem kawitacji oraz zmiennych oporéw hydraulicznych. Czesé¢ Il. Opdr oraz walidacja
eksperymentalna, Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej 64(3) (2015), str. 75-101

B4. Urbanowicz K. (100%), Simple modelling of unsteady friction factor, Proceedings of the 12™
International Conference Pressure Surges (2015), str. 113-130 (indeksowanie Scopus)

B5. Urbanowicz K. (100%), Modelowanie sit ttumigcych wystepujgcych w prostych uktadach MEMS,
Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej 64(4) (2015), str. 165-189

B6. Urbanowicz K. (90%), Zarzycki Z. (10%), New efficient approximation of weighting functions for
simulations of unsteady friction losses in liquid flow, Journal of Theoretical and Applied Mechanics
50(2) (2012), str. 487-508 (JCR IF 0.452)

Wktad wnioskodawcy (90%) w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badawczej,
sformutowaniu problemu, wykonaniu badan, interpretacji badan, sformutowaniu wnioskéw oraz
catkowitej redakcji pracy.

B7. Urbanowicz K. (90%), Zarzycki Z. (10%), Convolution integral in transient pipe flow, Task Quarterly
16(3-4) (2012), str. 277-291

Wktad wnioskodawcy (90%) w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badawczej,
sformutowaniu problemu, wykonaniu badan, interpretacji badan, sformutowaniu wnioskéow oraz
kompletnej redakcji pracy.

B8. Urbanowicz K. (90%), Janczewski J. (10%), Modelowanie sit ttumigcych wystepujgcych w uktadach
perforowanych MEMS, Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej 64(4) (2015), str. 191-206

Wktad wnioskodawcy (90%) w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badawczej,
sformutowaniu problemu, interpretacji badan, sformutowaniu wnioskéw, kompletnej redakcji pracy
oraz wykonaniu czesci badan.

B9. Urbanowicz K. (80%), Zarzycki Z. (10%), Kudima S. (10%), Universal weighting function in
modeling transient cavitating pipe flow, Journal of Theoretical and Applied Mechanics 50(4) (2012),
str. 889-902 (JCR IF 0.452)

Wktad wnioskodawcy (80%) w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badawczej,
sformutowaniu problemu, wykonaniu badan, interpretacji badan oraz sformutowaniu wnioskow.

B10. Urbanowicz K. (80%), Zarzycki Z. (10%), Kudzma S. (10%), Improved method for simulating
frictional losses in laminar transient liquid pipe flow, Task Quarterly 14(3) (2010), str. 175-188

Wktad wnioskodawcy (80%) w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badawczej,
sformutowaniu problemu, wykonaniu badan, interpretacji badan oraz sformutowaniu wnioskow.



B11. Urbanowicz Kamil (50%), Tijsseling A.S. (50%), Work and life of Piotr Szymariski, Proceedings of
the 12" International Conference Pressure Surges (2015), str. 311-326 (indeksowanie Scopus)

Wktad wnioskodawcy w powstanie tej pracy polegat na: zebraniu informacji dotyczacych zycia i pracy
Prof. Szymanskiego, analizie jego prac, wykonaniu symulacji numerycznych na bazie
wyprowadzonych przez Szymanskiego wzoréw. Udziat procentowy szacowany jest na 50%.

B12. Zarzycki Z. (34%), Kudima S. (33%), Urbanowicz K. (33%), Improved method for simulating
transients of turbulent pipe flow, Journal of Theoretical and Applied Mechanics 49(1) (2011), str. 135-
158 (JCR IF 0.283)

Wktad wnioskodawcy w powstanie tej pracy polegat na wspdtudziale w: opracowaniu koncepcji
badawczej, wykonaniu czesci badan oraz redakcji pracy. Udziat procentowy szacowany jest na 33%.

Tab. 1. Analiza prac opublikowanych po obronie pracy doktorskiej

Punktacja w . .
Wktad Impact ministerii\lnego Rok Indeksa.qa Indeksa.qa
Nr whioskodawcy Factor wykazu publikacji w bazie W bazie
. Scopus WoS
czasopism
Al 100% 1.296 30 2018 TAK TAK
A2 100% 0.763 20 2017 TAK TAK
A3 100% 0.783 15 2017 TAK TAK
A4 100% nie dotyczy 15 2017 TAK TAK
A5 100% nie dotyczy 5 2012 TAK NIE
A6 90% nie dotyczy 15 2012 TAK* TAK*
A7 90% 0.679 15 2015 TAK TAK
A8 90% nie dotyczy 15 2018 TAK TAK*
A9 90% nie dotyczy 15 2018 TAK TAK*
A10 | 90% nie dotyczy 8 2018 NIE TAK
All | 70% nie dotyczy 15 2016 TAK TAK
Al12 | 70% nie dotyczy 15 2016 TAK TAK
Bl 100% nie dotyczy 5 2012 NIE NIE
B2 100% nie dotyczy | 8 2015 NIE NIE
B3 100% nie dotyczy 8 2015 NIE NIE
B4 100% nie dotyczy 5 2015 TAK NIE
B5 100% nie dotyczy | 8 2015 NIE NIE
B6 90% 0.452 15 2012 TAK TAK
B7 90% nie dotyczy 4 2012 NIE NIE
B8 90% nie dotyczy | 8 2015 NIE NIE
B9 80% 0.452 15 2012 TAK TAK
B10 | 80% nie dotyczy |9 2010 NIE NIE
B11 | 50% nie dotyczy 5 2015 TAK NIE
B12 | 33% 0.283 15 2011 TAK TAK

" oczekuje na indeksacje

W Tab. 1 zebrano informacje dotyczace pozycji wskazanych w jednolitym cyklu publikacji 4.2 oraz
w wykazie pozostatych prac naukowych 4.3 wnioskodawcy. Sumaryczny wspétczynnik Impact Factor
(zgodny z data publikacji) jest rowny 4.708, a z uwzglednieniem udziatu procentowego 4.315.
Sumaryczna liczba punktéw (wg rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyziszego z dnia 27
pazdziernika 2015 r. w sprawie kryteridéw i trybu przyznawania kategorii naukowej jednostkom
naukowym) jest réowna 183+105=288, a z uwzglednieniem udziatu procentowego jest réwna
167.2+84.95=252.15.




Wskaznik Hirscha (H-index) wnioskodawcy wedtug bazy Web of Science na dziert 22.10.2018 wynosi
5, natomiast wedtug bazy Scopus 6. Sumaryczna liczba cytowan (bez autocytowan) wedtug bazy Web
of Science Core Collection wynosi 21, natomiast wedtug bazy Scopus wynosi 23.

4.4. Wprowadzenie

Niestacjonarne przeptywy ptynow lepkich i scisliwych w przewodach cisnieniowych sg tematem
badan naukowych od ponad 200 lat. Majg one szerokie zastosowania w przemysle i nauce. Mozna tu
wymieni¢, np.: rurociggi przesytowe, hydrauliczne instalacje przemystowe, sieci wodociggowe,
instalacje CO, przeptywy krwi w zytach, rurociagi dosytowe elektrowni wodnych, instalacje chtodzenia
elektrowni konwencjonalnych i atomowych, hydrauliczne uktady pulsacyjne, czy tez niektére uktady
napedow i sterowan hydraulicznych. Wsréd przeptywodw tego typu wyrdzni¢ mozna m.in. przeptywy
przyspieszone, opdznione, wsteczne jak i uderzenia hydrauliczne (ang. water hammer). Ostatni
z wymienionych przeptywéw wystepuje podczas gwattownego rozruchu lub zatrzymywania maszyn
hydraulicznych, czy tez wskutek awaryjnego wytaczenia silnika napedzajgcego pompy. Towarzysza
mu skokowe zmiany cisnienia, ktére powodujg silne obcigzenia $cianek przewodu oraz elementéw
uktadéw hydraulicznych, co moze doprowadzi¢ do trwatych uszkodzerh mechanicznych.. Gwattowne
zmiany cisnienia moga réwniez by¢ przyczyng drgan samowzbudnych czy tez odpowiadaé za
rozrywanie ptyngcego strumienia cieczy (ang. column separation) w wyniku pojawiania sie obszaréw
parowych powszechnie nazywanych kawitacja. Zaréwno drgania jak i kawitacja sg zjawiskami
niepozgdanymi. Cyklicznie pojawiajgca sie kawitacja odpowiada za systematyczne tworzenie sie
wzeréw kawitacyjnych bedacych efektem implozji tworzacych sie mikropecherzykédw parowych.
Wieksze obszary parowe w momencie implozji sg Zrédtem kolejnej fali cisnieniowej, ktéra
w wybranych uktadach w wyniku interferencji z falg pierwotng, moze by¢ zrédtem bardzo duzego
chwilowego cisnienia, przewyiszajgcego w skrajnym przypadku prawie dwukrotnie maksymalne
ci$nienia wyliczane z klasycznego wzoru Zukowskiego:

Ap = cpAv (1)

gdzie: ¢ — predkos¢ propagacji fali cisnienia [m/s]; p — gestos¢ cieczy [kg/m*]; Av — zmiana predkosci

[m/s].

To wiasnie te ekstremalnie wysokie cisnienia odpowiadaty za zniszczenia dtugich odcinkéw
rurociggdw w elektrowniach wodnych w tapinie (Polska) i Oigawie (Japonia), gdzie zgineto trzech
pracownikdw, oraz za katastrofe, ktora miata miejsce stosunkowo niedawno (w 2009 roku)
w najwiekszej elektrowni wodnej w Rosji Sayano—Shushenskaya (zgineto 75 osdb).

Poprawne modelowanie zjawiska fizycznego wystepujgcego podczas przeptywdédw niestacjonarnych
cieczy w przewodach ci$nieniowych jest wazne z uwagi na bezpieczeistwo uktadéw hydraulicznych.
Dobrze dobrane parametry uktadu takie jak: materiat rury, grubos$¢ scianki czy urzadzenia
zabezpieczajace przed przecigzeniami, moga uchronic uktad przed niepozgdanymi konsekwencjami.
Mozna przytoczy¢ rowniez pozytywne aspekty nieustalonego przeptywu cieczy, ktére
wykorzystywane sg w praktyce. Do nich zalicza sie tarany hydrauliczne, urzadzenia do generacji drgan
mechanicznych, urzadzenia do wiercenia udarowego, urzadzenia do badan zmeczeniowych réznych
konstrukcji itp. Towarzyszace przeptywom zjawisko kawitacji, moze by¢ wykorzystywane do usuwania
okreslonych zanieczyszczen z wody, obrébki mieszanin dwufazowych, sterylizacji instrumentéow
i narzedzi medycznych oraz do gwattownego podgrzewania przeptywajacej cieczy w tzw. pompach
kawitacyjnych.

Problematyka badania nieustalonego przeptywu cieczy w przewodach ci$nieniowych jest bardzo
réznorodna i ma swojg dtugg historie. Poswiecone sg jej miedzynarodowe konferencje naukowe takie
jak: International Conference on Pressure Surges (BHR), International Conference on Pipeline
Protection (BHR), Symposium on Hydraulic Machinery and Systems (IAHR), International Workshop
on Cavitation and Dynamic Problems in Hydraulic Machinery (IAHR), Pressure Vessels & Piping
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Conference (ASME) oraz International Pipeline Conference (ASME). Do aktualnych zagadnien
zwigzanych z nieustalonym przeptywem cieczy w przewodach ci$nieniowych zaliczy¢ mozna m.in.
modelowanie takich zjawisk jak: dyssypacji energii mechanicznej cieczy wskutek tarcia wewnetrznego
i o $cianki przewoddw (ang. unsteady friction), wzajemnego oddziatywania ruchu cieczy i $cianek
przewodu (ang. fluid structure interaction FSl), naruszenie ciggtosci przeptywu wskutek kawitacji, czy
tez wptywu lepkosprezystego (ang. viscoelastic) charakteru odksztatcen S$cianek przewodow
z tworzyw sztucznych (PE, PP, PVC, PB oraz ABS).

Powyzej przytoczone przyktady $wiadczg o tym, jak wazina jest umiejetno$¢ prognozowania
ekstremalnych pulsacji cisnienia podczas przeptywu kawitacyjnego w nowo projektowanych jak
i istniejacych uktadach hydraulicznych. Potrzebne sg do tego efektywne programy komputerowe,
zbudowane w oparciu o wyprowadzone modele matematyczne. Opracowanie takich programéw,
cechujacych sie zadawalajaca doktadnoscia obliczeniowg stanowito cel uzytkowy omawianego
cyklu artykutéw monotematycznych.

Whioskodawca niniejszego autoreferatu, w swoich pracach badawczych z ostatnich 8 lat skupit sie
gtéwnie na modelowaniu zaleznych od historii przeptywu oporéw hydraulicznych w przewodach
stalowych jak i z tworzyw sztucznych.

4.4.1. Modelowanie niestacjonarnego tarcia

Podczas uderzenia hydraulicznego, gwattownego rozpedzania jak réwniez hamowania cieczy, tarcie
ptynu ma znaczacy wpltyw na podstawowe parametry przeptywu — chwilowe wartosci cisnienia
i usrednione wartosci predkosci w przekroju poprzecznym przewodu. Rozwdj metod numerycznych,
a w szczegolnosci metody charakterystyk (ang. Method of Characteristics - MOC), sktonit kolejnych
naukowcow do dalszych badan okreslajgcych znaczenie tarcia. W chwili obecnej modele tarcia mozna
podzieli¢ na dwie grupy.

W pierwszej grupie zaktada sie naprezenie styczne na $ciance wprost proporcjonalne do chwilowego
lokalnego i konwekcyjnego przyspieszenia ptynu. Prekursorem tego rozwigzania byt Daily (lata
piecdziesigte poprzedniego stulecia). Jednak model ten zyskat praktyczne wykorzystanie po publikacji
prac Brunone i in. [1] (dodano wyrazenie przyspieszenia konwekcyjnego) oraz Vitkovsky’ego i in. [2]
(okreslono znak pochodnej konwekcyjnej). Jak wykazuje sie w literaturze, gtdwng wada tego modelu
jest konieczno$¢ empirycznego okreslania wartosci jego wspodtczynnikdw. Charakteryzuje sie on
rowniez ograniczong jakosciowa zgodnoscia modelowanych przebiegéw cisnienia w pordéwnaniu
z przebiegami eksperymentalnymi.

Drugg grupa niestacjonarnych modeli tarcia s3 modele analityczne oparte na catce splotowej, ktérych
autorem jest Zielke [3]. Catka splotowa jest odwrotng transformacja Laplace'a z wyrazenia
opisujgcego impedancje linii hydraulicznej. Pierwszg numeryczng aproksymacje tej catki nadajgca sie
do implementacji w metodzie charakterystyki przedstawit sam Zielke. Niestety, nie nadawata sie ona
do efektywnych obliczen oraz co udowodnili niedawno Vardy i Brown [4], wymagana byfa jej korekta.
Wydajnos¢ poprawia efektywna procedura rekursywna, ktérej pierwowzér opracowat Trikha [5] oraz
jej poprawione wersje Kagawa i in. [6] oraz Schohl [7].

Autorzy pracy [4] zauwazyli i skorygowali znaczacy btad w klasycznej nieefektywnej procedurze
Zielke. Polega on na aproksymacji w zastepstwie catkowania funkcji wagi w najwazniejszym
z numerycznego punktu widzenia przedziale czasowym od 0 do At. Vardy i Brown nie przedstawili
jednak poprawione]j efektywnej procedury obliczeniowe;j.

Od czasu zapoznania sie z tym rozwigzaniem w roku 2011 giéwnym celem poznawczym
wnioskodawcy byto opracowanie i zbadanie poprawionej efektywnej procedury tego typu.



4.4.2. Modelowanie kawitacji

W czasie studiéw doktoranckich gtéwnym zadaniem wnioskodawcy byta implementacja modeli
kawitacji we witasnych programach komputerowych modelujacych przeptyw niestacjonarny
z kawitacyjnym rozerwaniem przeptywu. Modele, ktére byty analizowane to:

1) model dyskretnej kawitacji parowej (DVCM - Discrete Vapour Cavity Model) przedstawiony
szczegdtowo w ksigzce [8], ktéry umozliwia tworzenie sie parowych przestrzeni we wszystkich
weztach obliczeniowych, gdy cisnienie spada do cis$nienia preznosci pary nasyconej. Poniewaz model
ten w pierwotnej postaci generowat nierealistyczne impulsy cisnienia zwane "pikami", wielu autoréw
préobowato je sttumic. Najprostszym rozwigzaniem jest podejscie stosowane przez Safwata-Poldera
[9], ktére umozliwia tworzenie obszarow parowych tylko w jednym okreslonym przekroju
analizowanego przewodu;

2) model Adamkowskiego (DACM - Discrete Adamkowski Cavity Model). Praca Adamkowskiego [10]
oraz pdzniejsza [11] bedgca wynikiem wspétpracy z Lewandowskim udowadnia, ze klasyczne modele
posiadajg pewna wade, gdyz nie spetniajg podstawowych praw dotyczacych zasady zachowania
energii i masy. Dziatanie tego poprawionego modelu w duzym uproszczeniu polega na przenoszeniu
wszystkich symulowanych obszaréw parowych wewnatrz analizowanego przewodu do wybranego
przekroju.

3) model dyskretnej kawitacji gazowej (ang. Discrete Gas Cavity Model - DGCM), zaktada mozliwos¢
pojawiania sie kawitacji we wszystkich weztach siatki w metodzie charakterystyk. Model ten opisany
jest réwnaniem ciaggtosci objetosci tworzonego obszaru gazowego i rdwnaniem gazu idealnego.
W sposdb doktadny model ten oméwiony zostat w roku 1993 w rozdziale 8 klasycznego podrecznika
[8] i od tego czasu posiada szerokie zastosowanie. Istnieje réwniez trzecia grupa modeli przeptywu
kawitacyjnego. Sg to modele dyskretnej kawitacji pecherzykowej (ang. Discrete Bubble Cavity Model
- DBCM). Autorem tego podejscia jest Shu [12] (oryginalnie model ten nazywat sie modelem
rownowagi jednorodnej ang. Homogeneous Equilibrium Model HEM). Réwnania opisujgce ten model
wywodza sie z teorii przeptywu dwufazowego. W tym modelu przeptyw jednofazowy staje sie
szczegblnym przypadkiem, gdy nie wystepuje parowanie.

Wiekszos¢ wspomnianych modeli przeptywu kawitacyjnego byta przez wnioskodawce szczegétowo
badana w czasie jego studidéw doktoranckich. W swoich pracach od 2010 roku wnioskodawca
korzysta przewaznie juz tylko z jednego z powyzszych modeli, ktory w jego opinii cechuje sie
wysoka poprawnoscia i zgodnoscia modelowg, mianowicie z modelu Adamkowskiego-
Lewandowskiego.

4.4.3. Lepkosprezystosc — przeptywy rurami z tworzyw sztucznych

Badania wptywu lepkosprezystosci Scianek rur na przeptyw rozpoczety sie w latach 60-tych ubiegtego
stulecia. Poczatkowo badacze opisywali zjawiska fizyczne, ktore wystepuja w ukfadzie tetniczym,
w wyniku dziatania serca. Stosowali analogie elektroenergetyczng, obliczali charakterystyki
czestotliwo$ciowe badanych uktadéw rurowych i wyprowadzali analityczne rozwigzania. Kamieniem
milowym do wspdtczesnego modelowania byto wyprowadzenie ogdlnych réwnan opisujacych
przeptyw niestacjonarny w przewodach z tworzyw sztucznych przez Rieutorda i Blancharda [13].
Wyniki pierwszych badan eksperymentalnych mozna znalez¢ w pracach Watters’a i in. [14, 15],
w ktérych badano zjawisko uderzenia hydraulicznego w przewodach zakopanych i niezakopanych
z PVC i Permastranu (wzmocnionego wtdknem szklanym). Badania zrealizowano w Utah Water
Research Laboratory na zlecenie firmy Johns-Manville Corporation (producenta rur PVC).

Glney w swojej pracy doktorskiej [16] oraz artykule [17], poréwnywat obliczone przebiegi cisnien,
przy uzyciu metody rdznic skonczonych, z wynikami badan eksperymentalnych uderzenia
hydraulicznego w rurach polietylenowych, wykazujagc zgodnos¢ wynikdéw symulacyjnych
z eksperymentalnymi. Odksztatcenie obwodowe roztozyt na sume dwoch sktadnikéw: odksztatcenia
liniowo-sprezystego €. i opdznionego €,. Funkcje petzania opisat wyrazeniem matematycznym tzw.



uogdélnionym modelem mechanicznym Kelvina-Voigta, ktéry opisuje lepkosprezyste ciato state.
Glney byt jednym 1z nielicznych autoréw prac, ktéry przedstawit wtasne wyniki badan
eksperymentalnych  funkcji petzania. Wspdtcze$nie, uderzenia hydrauliczne w  rurach
lepkosprezystych szczegétowo badata Covas [18, 19]. Zrealizowata szereg testéw z wykorzystaniem
dtugich przewoddéw (L=277 m) z polietylenu o duzej gestosci (HDPE), ktére realizowane byty
w Imperial College London. W pracy [19] zaprezentowata wraz z wspoétautorami pewien nowy
uproszczony model, umozliwiajgcy szybkie obliczenia przebiegéw cisnienia w przewodzie
lepkosprezystym wykorzystujagc metode charakterystyk. Jest on obecnie powszechnie stosowany.
Wsréd wielu innych prac dotyczacych modelowania przeptywu w przewodach lepkosprezystych
wyroznic nalezy prace Keramata i in. [20], w ktdrej zaproponowano zastosowanie zaleznego od czasu
wspotczynnika Poissona w modelu Covas. Autorzy ci stusznie dostrzegaja, ze ttumienie
W niestacjonarnym przeptywie moze pochodzi¢ z niestacjonarnego tarcia, niestacjonarnego oporu
zaworu, niewielkich ilosci powietrza, lepkosprezystosci Scianek, interakcji miedzy ptynem a strukturg
$cianek, zapadania sie oraz innych nieelastycznych zachowan w podporach na ktérych spoczywaja
przewody, przewodnictwa cieplnego do/z otaczajgcego przewdd osrodka, sposobu uktadania rur itp.
Wiekszo$¢ z wymienionych efektow nie jest znana, a gdy nie sg one wtasciwie uwzglednione
w modelu matematycznym, wowczas stosowany model Kelvina-Voigta nie tylko reprezentuje
lepkosprezystos$é, ale takze pozostate zjawiska. W najnowszych publikacjach wielu autoréw
stwierdza, ze juz jednoelementowy model Kelvina-Voigta umozliwia uzyskanie zadawalajgcych
rezultatow symulacyjnych.

W sieciach wodociggowych, przydomowych instalacjach wodnych, centralnego ogrzewania oraz
klimatyzacji, przewody z tworzyw sztucznych zastgpity niemal catkowicie przewody metalowe. Stad
w roku 2015 wnioskodawca postanowit zaimplementowac¢ wptyw zjawiska lepkosprezystosci we
wtasnych programach komputerowych. W tym celu szczegétowo przeanalizowat powszechnie dzi$
stosowany model Covas oparty na metodzie charakterystyk. Nastepnie go uproscit i poprawit tak,
aby wyliczat podstawowe dwa parametry przeptywu — predko$¢ oraz cisnienie absolutne panujace
wewnatrz przewodu, uwzgledniajac efektywne modele niestacjonarnego tarcia.

4.4.4. Modele analityczne

Analityczne rozwigzania réwnan rézniczkowych, ktére opisujg zjawiska fizyczne wystepujace podczas
niestacjonarnych przeptywdéw cieczy przewodami rurowymi, s3 mozliwe w nielicznych przypadkach.
W dobie powszechnego dostepu do komputeréw wydawad sie moze, ze rozwigzania tego typu beda
marginalizowane. Ciggle bowiem udoskonalane s3 wspoétczesne techniki modelowania przeptywéw
DNS (ang. Direct Numerical Simulation), RANS (ang. Reynolds Avaraged Navier — Stokes Equations)
czy tez symulacja duzych wiréw turbulentnych LES (ang. Large Eddy Simulation). Na szczescie wcigz
zdarza sie, ze inzynierowie wyspecjalizowani w projektowaniu i zabezpieczaniu uktadow
hydraulicznych zmagajg sie z opracowywaniem coraz to nowszych rozwigzan analitycznych.
Tym samym nie jest to temat zamkniety. Rozwigzania analityczne sg niezastgpione do oceny
poprawnosci obliczen wykonywanych przez wspoétczesne komercyjne programy komputerowe.
Tematyka rozwigzan analitycznych zainteresowata wnioskodawce w czasie pisania pracy dotyczacej
polskiego naukowca, matematyka Szymanskiego [B11], ktérego dzieto dotyczace hydrodynamiki [21]
dobrze jest znane na Swiecie, a w Polsce trudno o nim znalezé choéby wzmianke w fachowej
literaturze. Posrednio na ten stan rzeczy wptywa jezyk oryginalnej publikacji czyli jezyk francuski
(w ostatnim czasie udato sie wnioskodawcy przettumaczy¢ ta prace na jezyk polski i udostepnic
w serwisie internetowym Researchgate).

Przeptyw niestacjonarny w przewodach hydraulicznych jest tematem analizy od ok. 200 lat. Navier
w swojej pracy z 1823 r. formutuje podstawowe rdéwnanie hydrodynamiczne opisujgce
osiowosymetryczny niestacjonarny przeptyw cieczy przewodami hydraulicznymi:

v _ 10dp (6217 1 617)
at p6x+v 6r2+r0r' (2)



gdzie: v = v(r,t) — predkos¢ przeptywu w przekroju poprzecznym przewodu [m/s], t — czas [s],
p — cisnienie [Pa)], x — wspdtrzedna osiowa [m], v — lepko$¢ kinematyczna [m?/s], r — wspdtrzedna
promieniowa [m].

Rozwigzania powyiszego réwnania poszukujg kolejni badacze az do dzi$ (dla réznych warunkow
poczatkowych i brzegowych). Z uproszczonej jego formy opisujgcej przeptyw stacjonarny Hagen
(1839), Poiseuille (1847), Jacobson (1860), Helmholtz (1860) oraz Hagenbach (1860) wyznaczajg
stosowane powszechnie wzory dotyczace przeptywdw ustalonych. Rozwigzania, ktére dotycza
przeptywdw niestacjonarnych (przyspieszonych, opdznionych i wstecznych) publikowane od 1871
roku, mozna rozdzieli¢ na dwie grupy. Podziat ten wynika z zaktadanego warunku odpowiedzialnego
za niestacjonarnos¢. W pierwszej grupie sg przeptywy, ktére sg wynikiem skokowej zmiany gradientu
cisnienia. Pierwsze analityczne rozwigzanie réwnania (2) z tej grupy, opisujgcego przeptyw
niestacjonarny w przewodach wertykalnych (pionowych) zaprezentowat wtoski matematyk-fizyk Roiti
[22]. To samo rozwigzanie dla przeptywow w przewodach poziomych uzyskali w latach pdzniejszych
w niezaleznych pracach Gromeka [23] oraz Szymanski [21]. Przypadek przeptywu opdznionego,
wynikajgcego z skokowego zaniku statego gradientu cisnienia utrzymujgcego ustalony przeptyw
rozwigzat Gerbes [24]. Natomiast stosunkowo niedawno zespét pod kierownictwem Chambré [25]
przedstawit rozwigzanie dla przeptywu wstecznego.

Druga grupa rozwigzan bazuje na zatozeniu skokowej zmiany natezenia przeptywu Q. Tematem tym
zajgt sie poczatkowo duet badaczy z Imperial College (London), Weinbaum i Parker [26].
Ich rozwazania dotyczyly stopniowego zatrzymywania w petni ustalonego przeptywu cieczy w rurze,
po nagtym zablokowaniu przeptywu, ktére spowodowane moze by¢ szybkim zamknieciem zaworu lub
zasuwy. Koncowy aproksymacyjny wzér byt zbyt skomplikowany, aby modgt byé stosowany
w praktyce. Poprawione analityczne rozwigzanie dla tego przeptywu, stosujac transformate Laplace’a
uzyskali badacze Das i Arakeri [27]. To samo rozwigzanie zostato wyprowadzone pdzZniej réwniez
w innej postaci przez Ghidaoui i Kolyskin [28]. Rozszerzong posta¢ tych wzoréw, dla przeptywu
zwalniajgcego z jednego przeptywu ustalonego do innego, zaprezentowaty Volodko i Koliskina [29].
Rozwigzanie to moze by¢ zastosowane do zamodelowania przeptywu wstecznego, bedgcego
wynikiem skokowej zmiany natezenia przeptywu.

Przeptyw przy$pieszony w rurach poziomych wynikajacy ze skokowej zmiany natezenia przeptywu od
zera do finalnej wartosci, rozwigzany zostat przez Leteriera i Leutheussera [30]. Zaprezentowane
przez nich rozwigzanie uwzglednia dodatkowo zmiane w czasie ciSnienia brzegowego (od strony
zbiornika). Dla prostszych warunkéw brzegowych, problem zostat rozwigzany przez zespét badaczy
Anderssona i Tisetha [31].

Whnioskodawca po analizie literatury postawit sobie za cel przywrdcenie uzytecznosci modeli
analitycznych, poprzez zapisanie ich rozwigzan, ktére s szeregami funkcji Bessela i ich miejsc
zerowych, w prostej skoriczonej postaci aproksymacyjnej.

4.4.5. Podsumowanie przegladu literatury

Przytoczony przez wnioskodawce obszerny przeglad literatury, wykazat wiele brakéw oraz
niezgodnosci modelowych, ktére znaczaco wptywaja na jako$¢ symulowanych przebiegéw
niestacjonarnych. Z zakresu niestacjonarnego tarcia wnioskodawca wykazat, ze znane stosowane
efektywne funkcje wagi cechujg sie ograniczonym przedziatem stosowalnosci. Poczagtkowo nalezy
rozszerzy¢ ich zakresy, aby nadawaty sie do modelowania wszystkich praktycznych przeptywdw.
Nastepnie zbadac trzeba czy funkcje te muszg by¢ zgodne z nieefektywnymi funkcjami w catym
przedziale stosowalnosci. Aby zrealizowa¢ powyzsze badania, konieczne jest opracowanie procedury
umozliwiajgcej proste szacowanie wspotczynnikdw opisujacych efektywne uproszczone funkcje wagi.
Kolejnym problemem jest opracowanie nowej efektywnej procedury numerycznej, stuzgcej do
modelowania naprezen stycznych z wiekszg niz dotychczas doktadnoscig. Wyeliminowanie wyzej
omowionych niedoskonatosci modelowych, umozliwi modyfikacje modeli symulujacych przeptywy
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nieustalone z kawitacja (DVCM, DACM, DGCM oraz DBCM), jak i realizacie nowych badan
symulacyjnych z wykorzystaniem zmodyfikowanych algorytméw. Udoskonalenie modeli, poprzez
uwzglednienie lepkosprezystych zachowan reologicznych (przedtuzone opdznienie mechaniczne
odpowiedzi materiatu na przytozone cisnienie) umozliwi symulacje przeptywdw niestacjonarnych
w przewodach z tworzyw sztucznych, ktére systematycznie wypierajg przewody metalowe.
Ze wzgledu na duzg ztozonos¢ wzordw, konieczne jest uproszczenie procedury obliczeniowej, poprzez
rozwigzanie catki splotowej w sposdb analogiczny jak ma to miejsce podczas modelowania oporow
hydraulicznych. W zwigzku z tym, ze funkcje petzania s3 wspdtczesnie wyznaczane przez badaczy na
bazie wczesniej przeprowadzonych badan eksperymentalnych uderzen hydraulicznych (tak zwana
kalibracja), trudno stosowac te modele w praktyce projektowej. Wnioskodawca nie zgadza sie z tego
typu praktykami, gdyz istnieje mozliwos¢ realizacji badai mechaniczno-termicznych na urzadzeniach
typu DMTA (ang. Dynamic-Mechanical Thermal Analysis) dla polimeréw, stosowanych powszechnie
w przewodach rurowych. Aby zrealizowane na DMTA badania byty wiarygodne, nalezy dazy¢ do
znormalizowana skfadu polimeréw stosowanych w przewodach rurowych. Réwniez pozgdane jest
opracowanie wzoru na maksymalny przyrost cisnienia w przewodach polimerowych analogiczny do
wzoru Zukowskiego (1). Pozwoli on okreéli¢ te parametry, ktére decydujg o przyroécie ciénienia
w momencie gwattownej zmiany warunkéw brzegowych. Badania wptywu funkcji petfzania,
wystepujacej w catce splotowej, odpowiedza natomiast na pytanie jaki ma ona wplyw na
modelowany przeptyw. Przeglad rozwigzan analitycznych dotyczgcych przeptywdw przyspieszonych,
opoznionych, wstecznych oraz uderzenia hydraulicznego pozwolit zauwazy¢, ze wszystkie rozwigzania
analityczne sg ztozonymi funkcjami czasu.

Do tej pory nie zostaty one zapisane dla praktycznego zakresu stosowalnosci w prostej postaci
aproksymacyjnej. Whnioskodawca proponuje by zastgpione zostaty one skonczonymi funkcjami
eksponencjalnymi. Dzieki temu tatwiej bedzie mozna je wykorzysta¢ w praktyce oraz uniknie sie
stosowania funkcji Bessela wraz z ich zerami.

5. Uproszczone oraz skorygowane modelowanie oporéw hydraulicznych
5.1. Réwnania przeptywu osiowosymetrycznego w metalowych przewodach zamknietych

Przeptywy nieustalone towarzyszace uderzeniu hydraulicznemu w metalowych przewodach
ci$nieniowych, opisuje ponizszy uktad réwnan rézniczkowych czgstkowych [8]:

- réwnanie ciggtosci

6_p 2 ov

PR +c Py = 0 (3)
- rownanie ruchu
ov , 10p |, 2t . _
PP pax+pR+gsmy—O (4)

gdzie: v = v(x,t) — usredniona predkos$¢ przeptywu w przekroju poprzecznym przewodu [m/s],
p = p(x, t) — cisnienie w przekroju poprzecznym przewodu [Pa], R — promier wewnetrzny przewodu
[m], T — naprezenie styczne na $ciance przewodu [Pa], g — przyspieszenie ziemskie [m/s?], Yy — kat
pochylenia przewodu ci$nieniowego [°].

Wsréd metod umozliwiajgcych rozwigzanie rownan tego typu, na szczegdlng uwage zastuguje
tzw. metoda charakterystyk (MOC), ktéra doskonale interpretuje istote fizyczng zjawiska przeptywu
nieustalonego, a przy tym charakteryzuje sie szybka zbieznoscig, fatwoscia uwzgledniania
zréznicowanych warunkow brzegowych, jak i duzg doktadnoscig wynikéow obliczen. Z jej pomoca
whioskodawca rozwigzat powyzszy uktad rownan rézniczkowych czgstkowych quasi-liniowych typu
hiperbolicznego (3) i (4). Rozwigzanie polega na znalezieniu rownowaznego uktadu czterech rownan
rozniczkowych zwyczajnych, ktéry nastepnie jest rozwigzywany za pomocy réznic skorczonych.
Aproksymacja schematami réznicowymi pierwszego rzedu daje zadowalajgce rezultaty.

11



Niestety wiekszos¢ komercyjnych programéw obliczeniowych, wykorzystywanych do symulacji
przebiegéw przejsciowych z kawitacjg, korzysta z prostych algorytméw obliczeniowych, w ktérych
przyjmuje sie quasi-ustalone opory hydrauliczne.

5.2. Réwnania zmiennych oporéw hydraulicznych
Zielke [3, 32] powotujac sie na zwigzek przedstawiony w pracy Browna, opisujacy impedancje linii

hydraulicznej w funkcji czestotliwosci, dokonat jej odwrotnego przeksztatcenia Laplace’a otrzymujac
zaleznos¢ na chwilowe naprezenie styczne na Sciance przewodu:

o(t) =222+ 2 [t — ) 2 (wdu (5)

Tq Tn

gdzie: u — lepkos$¢ dynamiczna ptynu [kg/(m-s)], w(t — u) — funkcja wagi [-], 1 — wspdtczynnik oporu
Darcy-Weisbach’a [-].

Pierwszy czton 7, powyzszego réwnania (5) reprezentuje wielkos¢ quasi-ustalong. Drugi czton 7,
opisuje wptyw niestacjonarnosci przeptywu na naprezenie styczne. Jest on catka splotowa
z chwilowego przyspieszenia cieczy i pewnej funkcji wagi.

5.2.1. Przeptyw laminarny

Zielke w swojej pracy doktorskiej [32] przedstawit nastepujgca postaé funkcji wagi dla przeptywu
laminarnego:

k2t
Weiassic(t) = Xn=1€ fat, (6)
gdzie: k,, — n-te zera funkcji Bessela typu J, oraz t = % t to tzw. czas bezwymiarowy.

Natomiast w swoim artykule [3] podat prostszg skoriczong postaé funkcji wagi:

w(t) = 28, mit=2/2, dla £ < 0.02, (6a)
w(®) =Y5 e, dlat > 0.02. (6b)

Numeryczne obliczenia zmiennego w czasie sktadnika chwilowego naprezenia stycznego na sciance
przewodu T, (drugie wyrazenie w réwnaniu (5)), moze by¢ dokonywane za pomocg aproksymacji
réznicowej pierwszego rzedu [33]:

20 , A\ 20 gem N
Ty = = X5t (Vijer — Vi) W ((k — At - 7) =N (Vi jr1 = Vigemj) W (]Af - 7) (7)

gdzie: At = ATx = i
Jednakze wyznaczanie naprezenia stycznego w procesie numerycznym z powyzszego wzoru jest
bardzo czasochtonne. Trikha [5] jako pierwszy opracowat efektywng metode rozwigzywania
omawianej catki splotowej z rownania (5). Funkcja wagi w tej metodzie musi by¢ zapisana w postaci
skonczonej sumy wyrazen eksponencjalnych:

w(®) = 3k, me it (8)
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llos¢ wyrazen wyktadniczych k sktadajgcych sie na ostateczng postac¢ efektywnej funkcji wagi, wptywa
na przedziat jej stosowalnosci jak réwniez na jej stopied dopasowania do funkcji klasycznej
(wg Zielke). W ciggu ostatnich 35 lat wielu autorow zaprezentowato swoje efektywne funkcje wagi
dla przeptywu laminarnego. Wszystkie znane funkcje dla przeptywu laminarnego zostaty szczegétowo
omowione i poréwnane przez wnioskodawce w pracy [B10]. Ich przebiegi ukazuje Rys. 1.
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Rys. 1. Poréwnanie przebiegdw funkcji laminarnych. a) skala log-linear, b) skala log-log
5.2.2. Przeptyw turbulentny

Zarowno Vardy i Brown [34] jak i Zarzycki i KudZzma [33] sugeruja, ze zalezno$¢ zaprezentowana przez
Zielke (5) jest prawdziwa réwniez w przypadku przeptywodw turbulentnych. Turbulentna funkcja wagi
ma ksztatt zalezny od liczby Reynoldsa oraz wzglednej chropowatosci wewnetrznej powierzchni
przewodu ci$nieniowego. Poczagtkowo znane byty funkcje zapisane w postaci nienadajacej sie do
efektywnych obliczen, ich autorami byli Zarzycki [33, 35] oraz Vardy i Brown [34, 36]:

- funkcja wagi Zarzyckiego:

w(t,Re) = %Ren (9)
gdzie: C i n to state.
- funkcja wagi Vardy—Browna:
x  —B*t
w(f,Re) =4 ﬁ (10)

gdzie: A* = \/1/(4m) i B* = Re*/12.86; k = log,(15.29/Re®0567).

Obecnie w przypadku przeptywédw laminarnych jak i turbulentnych liczy sie efektywnosc
symulowania standw przejsciowych. Dlatego tez w literaturze znane s3 funkcje, bedgce efektywnymi
aproksymacjami klasycznych funkcji wagi. Pierwsze efektywne funkcje przedstawione zostaty na
miedzynarodowej konferencji odbywajacej sie w 2004 roku w Chester (Anglia) dotyczacej skokéw
cisnienia (BHR Pressure Surges). Polscy badacze Zarzycki i KudZzma [33] zaprezentowali funkcje
przeznaczong dla rur gtadkich, bedgcg sumg wyrazen wyktadniczych typu (8), odzwierciedlata ona
klasyczng funkcje wagi Zarzyckiego (9). Inna wyprowadzona posta¢ tej funkcji, omowiona
i zaprezentowana zostata w pracy [B12]. Wspétczynniki m; tej funkcji sg zalezne od liczby Reynoldsa.
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Natomiast Vitkovsky i in. [37] przedstawili rdwniez funkcje zapisang w postaci skoriczonej sumy
wyrazen wyktadniczych (8) bedaca aproksymacjg klasycznej funkcji wagi wg Vardy—Browna (10).
W tej efektywnej funkcji zaréwno wspotczynniki m; , jak i n; sg zalezne od liczby Reynoldsa.

Obszerne podsumowanie ukazujgce ograniczone zakresy stosowalnosci wyzej wspomnianych, jak
i innych funkcji wagi dla przeptywu turbulentnego zrealizowano w pracy [B6]. Zaprezentowany w tej
samej pracy przez wnioskodawce praktyczny przyktad wykazat, ze zakres stosowalnosci efektywnych
funkcji wagi byt dotychczas zbyt ograniczony. Efektywne funkcje wagi do zastosowan praktycznych
muszg dysponowaé nastepujacymi przedzialami stosowalnosci 107° < £ < 0. Po zauwazeniu
powyzszego wnioskodawca postanowit wyestymowaé nowe funkcje wagi, ktore bedg cechowaty sie
bardzo matym btedem wzglednym w momencie poréwnywania ich z oryginalnymi nieefektywnymi
odpowiednikami. Ostateczne wspotczynniki efektywnych funkcji wagi (laminarnej — aproksymujacej
oryginalng funkcje wagi wg Zielke (6), oraz dwdch turbulentnych — aproksymowaty funkcje klasyczne
wg Zarzyckiego (9) oraz Vardy-Browna (10)) wyznaczono z wykorzystaniem funkcji LSQNONLIN
bedacej modutem programu MATLAB. To w tej funkcji zaimplementowany jest algorytm Levenberga-
Marquardta, uwazany za jeden z najbardziej efektywnych algorytmdéw minimalizacji. £t3czy on liniowe
przyblizenie z dala od minimum z przyblizeniem kwadratowym w poblizu minimum, dzieki czemu
specjalizowany jest do problemdéw najmniejszej sumy kwadratéw. Uzyskany wzgledny btad
procentowy nowych funkcji jest bardzo maty, co uwidaczniajg porownania ukazane na Rys. 2.
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Rys. 2. Wzgledny btad procentowy a) przeptyw laminarny, b) przeptyw turbulentny Re = 10*

5.3. Uniwersalna funkcja wagi [B9]

W pracy [B9] wnioskodawca rozrdznia dwa rodzaje podejsé przy modelowaniu nieustalonych oporow
hydraulicznych:

. w pierwszym zaktada sie wybér ksztattu funkcji wagi, jeszcze przed wykonaniem symulacji, na
podstawie znanej liczby Reynoldsa Re = Re, (statej — dla przeptywu ustalonego tuz przed
wystgpieniem stanu nieustalonego, spowodowanego gwafttownym zamknieciem zaworu
odcinajacego lub wyfaczeniem pompy). Gdy liczba Re, jest mniejsza lub réwna od krytycznej wartosci
Rey, = 2320 ksztatt funkcji wagi jest zgodny z ksztattem klasycznej funkcji wagi dla przeptywu
laminarnego wg Zielke, natomiast gdy wystepuje przeptyw turbulentny ksztatt ten okreslany jest
z wykorzystaniem jednej ze znanych klasycznych turbulentnych funkcji wagi wg Vardy-Browna lub wg
Zarzyckiego. W podejsciu tym zakfada sie statosé obranego ksztattu w czasie trwania catej symulacji
przebiegu nieustalonego;

° w drugim uwzglednione zostajg w procesie numerycznym, zmiany ksztattu stosowanych
funkcji wagi. Nie zaktada sie w tym podejsciu jednej funkcji wagi na podstawie warunkow
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poczatkowych, lecz systematycznie wraz ze zmiang lokalnej liczby Reynoldsa Re;, (w zakresie
przeptywu turbulentnego) wyznacza sie nowy jej ksztatt.

W literaturze dotyczacej przeptywédw nieustalonych, wnioskodawca nie znalazt artykutéw
dotyczacych symulacji i eksperymentalnej weryfikacji tychze przeptywdéw zwigzanych z rozruchem
maszyn przeptywowych. Mozna przypuszczac jak autorzy dobraliby funkcje wagi, stosujacy pierwsze
podejscie — prawdopodobnie na podstawie znanej liczby Reynoldsa, charakteryzujacej przeptyw po
osiggnieciu stanu ustalonego. Powyzisze podejscie z duzym uproszczeniem podchodzi do zagadnienia
modelowania niestacjonarnych oporéw hydraulicznych. Nowe efektywne funkcje wagowe
opracowane w pracy [B6], ktére omdéwione zostaty w rozdziale 5.2 nadajg sie do symulacji
przeptywdw nieustalonych w przypadku stosowania pierwszego podejscia. Szczegdtowa analiza
drugiego podejscia wykonana przez wnioskodawce wykazata, ze przechodzenie z funkcji efektywne;j
laminarnej na funkcje efektywnga turbulentng, jak i odwrotnie rodzi problem natury numeryczne;j.
Problem ten zwigzany jest z brakiem zgodnosci funkcji wagi laminarnej z turbulentng dla krytycznej
liczby Rey, = 2320 (Rys. 3). Uwidacznia sie on w przebiegach zmiennosci cisnienia i predkosci
przeptywu w postaci gwattownych skokéw. Dodatkowo rdézina ilos¢ wyrazen sktadajgcych sie na
efektywna laminarng funkcje wagi (26 wyrazen) oraz efektywng turbulentng funkcje wagi
(24 wyrazenia lub 16 wyrazen) rodzi problemy numeryczne w momencie przejscia z jednego rodzaju
przeptywu w drugi. To zatozenie mozna traktowac jako stuszne jedynie jako warunek poczgtkowy
(dla ruchu ustalonego), lecz niewatpliwie jest zrodtem btedu, gdy wystepuje ruch nieustalony.
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Rys. 3. Przebiegi funkcji wagowych wyznaczone dla Rey, = 2320: a) skala logarytmiczno-liniowa,
b) powiekszenie wybranego zakresu

Aby unikng¢ wyzej oméwionych problemdéw, przy stosowaniu drugiego podejscia, wnioskodawca
zaproponowat stworzenie efektywnego modelu laminarno-turbulentnego, ktdrego ksztatt dla
przeptywdw laminarnych jest zbiezny z funkcjg wagi wg Zielke (czyli niezmienny, gdy Re, < 2320,
natomiast dla turbulentnych z jedng ze znanych funkcji wagi (czyli z funkcjg wagi wg Vardy-Browna
lub wg Zarzyckiego).

Szczegdtowa analiza przebiegu przeprowadzona przez wnioskodawce klasycznych funkcji wagi
wg Zielke (6), wg Vardy-Browna (10) oraz wg Zarzyckiego (9) ukazuje, ze dla krytycznej liczby
Reynoldsa Rey, = 2320 funkcje te majg rdéine przebiegi (Rys. 3). Funkcja wagi Zarzyckiego
w przedziale czasu bezwymiarowego 1071° < £ < oo przebiega nad funkcja wagi Zielke, co oznacza
w praktyce, ze wyniki symulacji z jej wykorzystaniem beda sie charakteryzowaty zwiekszonym
ttumieniem. Ponadto wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa kolejne funkcje wagi Zarzyckiego sktadajgce
sie na rodzine krzywych, zachowujg identyczny ksztatt, zmieniajgc jedynie swoje potozenie
w przestrzeni (zatacznik pracy [B9]). Inaczej zachowuje sie funkcja wagi Vardy-Browna (dla przedziatu
czasu bezwymiarowego 7.244-107* < £ < oo, ktéra przebiega ponizej funkcji wagi Zielke, tym
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samym symulacje z jej wykorzystaniem bedg charakteryzowaty sie mniejszym ttumieniem niz gdy
wykorzystana zostanie funkcja wagi Zielke lub Zarzyckiego. Wnioskodawca zauwazyt réwniez,
ze ksztatt tej funkcji ulega znacznej zmianie wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa. Im wieksza liczba
Reynoldsa charakteryzujgca przebieg nieustalony tym szybciej (dla mniejszych wartosci czasu
bezwymiarowego £) wartosci tej funkcji osiggaja wartosci zerowe (zatozonow = 1-107% = 0).
Szczegdtowe procedury, ktére umozliwiajg wyznaczanie dwodch uniwersalnych funkcji wagi
laminarno-turbulentnych ukazano w pracy [B9]. W proponowanym uniwersalnym podejsciu dla liczb
Reynoldsa Re > 10* trudno byto zauwazy¢ jakie$ znaczace odchylenia nowej funkcji od funkcji
wzorcowej. Analiza ilosciowa zrealizowana przez wnioskodawce w pracy [B9] wskazata, ze dla
przedziatu czasu bezwymiarowego 10~° < £ < 1073 oraz réznych liczb Reynoldsa 2320 < Re < 107
bezwzgledny bfad procentowy nie przekracza 11%. By sprawdzi¢ przydatnos¢ nowej uniwersalnej
procedury zaprezentowanej przez wnioskodawce przeprowadzono symulacje zjawiska uderzenia
hydraulicznego w uktadzie zbiornik-przewéd-zawodr. Obliczone wyniki (przy uzyciu modeli
kawitacyjnych DBCM [12] i DVCM [8]) zostaty pordwnane z danymi eksperymentalnymi
zaprezentowanymi przez Berganta i Simpsona. Uzyskane wyniki wykazaty, ze wykorzystanie
zmiennych oporéw hydraulicznych zbliza wyniki symulacji do wynikéw eksperymentalnych.
Wykorzystany model tarcia wptywa nie tylko na jako$¢ symulacji maksymalnych wartosci cisnien na
kolejno wystepujagcych po sobie amplitudach cisnienia, lecz rdwniez na czas utrzymywania sie
obszarow kawitacyjnych. Dlatego tez rola omodéwionego podejscia jest kluczowa w przypadku
modelowania przebiegdéw przejsciowych w przewodach cisnieniowych z kawitacja.

5.4. Metoda wyliczania wartosci wspétczynnikéw efektywnych funkcji wagi [A5]

Pojedyncze wyrazenie wyktadnicze nie zapewnia odwzorowania klasycznej funkcji wagi w pozgdanym
zakresie czasu bezwymiarowego. Tym samym funkcja bedaca aproksymacjg klasycznej funkcji wagi
musi by¢ skoriczong suma takich wyrazeid (8). Proces wyznaczania wspétczynnikdow m; i n;
opisujgcych kolejne wyrazenia eksponencjalne wbrew pozorom nie jest zagadnieniem prostym.
Swiadczg o tym pierwsze zaprezentowane w literaturze efektywne funkcje wagi, ktére
charakteryzowaty sie duzg prostotg (mata ilos¢ wyrazen wyktadniczych) oraz stabym odwzorowaniem
funkcji aproksymowane;.

Autorzy wielu funkcji positkowali sie przy wyznaczaniu ich wspdtczynnikéw skomplikowanymi
procedurami statystyczno-optymalizacyjnymi:

e Schohl [7] zastosowat procedure optymalizacyjng na bazie metody najmniejszych kwadratéw
(tym samym udato mu sie dopasowac pie¢ wyrazen eksponencjalnych do 136 punktow
reprezentujgcych przebieg klasycznej funkcji wagi Zielke). Podobnie swoje funkcje oszacowali
m.in. Vitkovsky i in. [37] oraz Zarzycki i KudZzma [33].

e Kagawa i in. [6] ,maszerowat” wzdtuz klasycznej funkcji Zielke (od najmniejszych wartosci —
od prawej strony) i na biezgco dopasowywat nowe wyrazenia eksponencjalne. Potencjat
takiego podejscia zauwazyt sam Vardy [38], wedtug ktdérego tg metodg mozna okresli¢
najmniejszg ilo$¢ wyrazen potrzebng do aproksymacji przy zachowaniu okreslonej
doktadnosci. Podobng metode wykorzystat w swojej pracy wnioskodawca [B6, B10].

e Vardy i Brown [38] zaproponowali numeryczng procedure, w ktérej dla znanych czaséw
bezwymiarowych przyjmuje sie wartosci parametréw n; a nastepnie formutuje odpowiedni
uktad réwnan, ktéry zostaje rozwigzywany w celu znalezienia poszczegélnych
wspotczynnikéw m;.

Whnioskodawca w pracy [A5] przedstawit alternatywng metode. Bazuje ona podobnie jak procedura
stosowana przez Kagawe i in. na krokowym wyznaczaniu kolejnych wyrazen wyktadniczych
i podobnie jak procedura Vardy-Browna na dopasowaniu funkcji wagi, aby przechodzita przez
wybrane punkty okreslone z wykorzystaniem klasycznej funkcji wagi. Zakres stosowalnosci
efektywnych funkcji wagowych, powinien zapewni¢ poprawng symulacje niestacjonarnych
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przeptywdw zachodzacych w praktyce. Vardy i Brown w pracy [38] sugeruja, ze powinien zaleze¢ od
przyjetego w danej analizie numerycznej kroku czasowego < 1072Af; 103At >. Z powyiszego
wynika, ze zalezy on od badanego ukfadu hydraulicznego.

Nowa procedura jest metoda krokowa, w ktérej w kazdym kolejnym kroku wyznaczane sg nowe
wartosci wspodfczynnikdw m; i n; opisujace jedno wyrazenie wyktadnicze mie'nif. Wyznaczanie
wyrazen wyktadniczych rozpoczete zostaje dla duzych wartosci czaséw bezwymiarowych (przez takie
mozna uwazac czasy £ ~ 10°), dla ktérych klasyczna funkcja wagi przybiera wartosci najmniejsze —
okoto zerowe. Rysunek 4 w schematyczny sposdb obrazuje kolejne etapy powstawania funkcji
efektywnej, bedacej suma pieciu wyrazen wyktadniczych wapr.(f) = Z?zl mie‘nif.
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Rys. 4. Wyznaczanie kolejnych wyrazen wyktadniczych nowej efektywnej funkcji wagi

Wyznaczanie nowych wyrazen wyktadniczych jest wynikiem przyjetego zatozenia, ze nowa funkcja
wagi musi przechodzi¢ przez rownomiernie rozmieszczone punkty w skali logarytmicznej. Punkty te
sg wartosciami klasycznej funkcji wagi wy; (w przypadku przeptywu laminarnego oszacowane
z wykorzystaniem funkcji wagi Zielke Wkl”Z(f) natomiast w przypadku przeptywu turbulentnego
z wykorzystaniem funkcji wagi Vardy-Browna wy, 5 (£, Re)).
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Rys. 5. Przechodzenie nowej szacowanej efektywnej funkcji wagi przez dwa punkty

Przechodzenie nowej funkcji wagi przez dwa punkty (Rys. 5) wigze sie ze spetnieniem ponizszego
uktadu réwnan (korzystajgc z jego zapisu wyznacza sie kazdorazowo jedno wyrazenie wyktadnicze):
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{Wkl.(fl) =my e Minb 4 3L m e b (11)

Wi, (82) = my et + 3L my et

gdzie: f; = E,(i) = 1067218%), § = E, (i) = 10(6-2ids+kds). ,  — w przypadku przeptywu
laminarnego waga Zielke wkl_,z(f) w przypadku przeptywu turbulentnego natomiast waga Vardy-
Browna Wk,._V_B(f,Re); s — wyktadnik startowy; i — krok (przeptyw laminarny z zachowaniem
pierwszego oryginalnego wyrazenia eksponencjalnego (m; =1, n; = 26.3744): i=1,2,...,h;
przeptyw turbulentny: i = 0,1,2, ..., h); As — przyrost wyktadnika; k — mnoznik przyrostu (przy pisaniu
tej pracy testowane byty wartosci tego parametru w granicach < 0.0001; 1 >).
Zapisujac:
' Wkl.(f1)=€1
Lroimpe =0y
wi (E2)=C3 (12)

Yhoympe rt2=c,
otrzyma sie nastepujacy uktad rownan:

(=T G (13)
C3 =m e b2 +C,

gdzie w przypadku przeptywu turbulentnego, gdy i =0, to C, =0 oraz C, = 0; natomiast
w przypadku przeptywu laminarnego przy zachowaniu pierwszego wyrazenia eksponencjalnego
klasycznej funkcji wagi Zielke, gdy i = 1, to C, = e 26374411 graz C, = ~2637441;

Przeksztatcajgc powyzszy uktad rownan (13) mozna dojs¢ do nastepujgcego réwnania:

C1—C C3—Cy
e Ni+1E1 oMy E2

=0 (14)

Rozwigzaniem powyzszego réwnania jest wartos¢ wspdtczynnika n; 4 [A12]:

C,—C -
niss = In(Zogt) (B, — E) 7 (15)

Po wyznaczeniu n; . wyznacza sie m;, 1 z jednego z ponizszych réwnan

-G _ C3—Cy
Mit1 = e Wb M = S

(16)
Petna numeryczna procedura stosowana do wyznaczania nowych wyrazen funkcji wagi dla przeptywu
laminarnego oraz turbulentnego przedstawiona jest w pracy [A5]. Mozliwosci powyziszej metody
oméwione zostaty réwniez w publikacji [B1]. Jak sie okazuje z pracy [Al2] oraz prac
nieopublikowanych wnioskodawcy, zaprezentowana procedura nie tylko nadaje sie do wyznaczania
wspotczynnikéw funkcji wagowych niezbednych do wyznaczania niestacjonarnych oporéw
hydraulicznych, ale réwniez do wyznaczania aproksymacyjnych postaci funkcji opisujacych
rozwigzania analityczne réwnan rézniczkowych czgstkowych opisujgcych rozmaite zagadnienia
fizyczne.

5.5. Zmodyfikowane rekurencyjne rozwigzanie Schohla [A1]
Blizsze spojrzenie na réwnanie (7) wyjasnia, dlaczego obliczenia wedtug klasycznej formuty Zielke sg

nieefektywne: niestacjonarny sktadnik naprezenia stycznego dla kazdego kroku czasowego oblicza sie
na podstawie rosnacej liczby wyrazen uwzgledniajgcych wptyw zaistniatych zmian predkosci (brana
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pod uwage jest petna historia przeptywu tj. od momentu wystgpienia niestacjonarnosci). Stosunkowo
niedawno, w 2010 roku, Vardy i Brown [4] wykazali co najmniej dwie komplikacje wystepujace
w momencie stosowania tego klasycznego nieefektywnego rozwigzania. Po pierwsze z analizy
numerycznej zwykle nie otrzymuje sie w sposéb bezposredni wartosci przyspieszen. Uzyskiwanie sg
wartosci predkosci. Po drugie, nieskoriczona wartos¢ funkcji wagi w(t) dla t = 0 nie moze by¢
wykorzystana bezposrednio. Dla pierwszej z tych komplikacji Zielke [3, 32] zaproponowat by
catkowanie numeryczne wykonywane byto w skonczonych odstepach czasu. W swojej oryginalnej
pracy uzywat siatki diamentowej. Tym samym rdéwnania i procedura przedstawiona przez
whioskodawce zostata zmodyfikowana, poniewaz w swoich pracach stosuje on standardowga siatke
prostokatna. Zielke potraktowat przyspieszenie jako statg w okreslonym przedziale At
i aproksymowat jg w sposdb nastepujacy:

0V _ Vin—j+1—Vin—j
ou At ( )

Wowczas w przedziale At wyznaczenie catki z iloczynu (dv/du)w(t —u) upraszcza sie do
wyznaczenia catki z samej funkcji wagi. To znaczy, ze wyraz t,, zawierajacy catke splotowg z réwnania
(5) oblicza sie jak ponizej:

. 2l yn-1 (”i,n—j+1—vi,n—j) u=tg—jAt _
Ty =7 z:j=1 At fu:tk—At(j—l)W(tk wdu. (18)

Nastepnie, Zielke aproksymowat catke z funkcji wagi jej wartoscig w $rodku analizowanego przedziatu
czasowego, tj. dla t = At(j — 0.5), uzyskujac tym samym réwnanie (7). Metoda ta ma zatem cenng
zalete, polegajaca na unikaniu koniecznosci bezposredniego uzycia wagi w(0) czyli w punkcie,
w ktorym jej wartosé jest nieskoniczona. Jednak, jak pokazano w symulacji przeptywu laminarnego
przyspieszonego [4], poczawszy od spoczynku takie postepowanie wigze sie z duzym btedem
symulacyjnym. Tym samym takie przyblizenie uniemozliwia poprawne wyznaczanie naprezenia
stycznego. Oznacza to, ze iloczyn z funkcji wagi i rdinicy predkosci w rownaniu (7) jest
niedoszacowany. Btad powstaje gtéwnie w wyniku przyjmowania usrednionej wartosci zastosowane;j
funkcji wagi, szczegdlnie dla pierwszego wyrazu w sumie (7). Vardy i Brown zaproponowali, aby
zamiast aproksymowania przez przyblizenie funkcji wagi w zakresie od 0 do At, catkowaé jg w sposéb
bezposredni. Otrzyma sie wowczas dla przeptywu laminarnego nastepujace rozwigzania. Catka
z réwnania (6a) wynosi:

R? 2 21,2 7 1 29,2 & 1
Ill = 7 [Zmlto's + mztl + §m3t1'5 + Em4t2 + gmstz's + §m6t3:|, (19)

natomiast z réwnania (6b):
I RZ 5 e_nif
21 = T Li=1

(20)

ni'

W przeptywie turbulentnym policzona musi by¢ catka z turbulentnej funkcji wagi (10):
2
I, = R—[A* : \/g-erf (Vi B*)]. (21)

Nieefektywne zmodyfikowane numeryczne przyblizenie catki splotowej przedstawione przez Vardy
i Browna [4] ma nastepujaca postac:

_ 2Uon—1 (Yin-j+1"Vin-j\ .y jAL
= Ry (tetenty 22
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gdzie Af = At -%.
j - At > 0.02. Dla przeptywu turbulentnego w catym zakresie I = I,. Powyiszy wzdr bedzie okreslany
w tym autoreferacie jako rozwigzanie Zielke-Vardy-Browna (ZVB). Trikha [5] jako pierwszy

przedstawit efektywnga rekurencyjng numeryczng aproksymacje catki splotowej (5) w 1975 r.:

Dla przeptywu laminarnego I =1;; gdy j-Af<0.02 oraz I =1, kiedy

Ty = ZRT# {:1 [J’i(t)e_n’Af +my [V(t+At) - vt]] (23)

yi(t+At)

Aby uzyskaé powyiszg postac rozwigzania, zapisat funkcje wagi w postaci skoficzonej sumy wyrazéw
wyktadniczych (8). Trikha uczynit jednak zbyt wiele uproszczen wyprowadzajgc swoje rozwigzanie
(23) stad Kagawa i in. [6], a nastepnie tez Schohl [7], zaproponowali doktadniejsze przyblizenia.
W pracy [Al] przedstawiono szczegétowa dyskusje dotyczacg wyprowadzenia tych modeli.
Ostatecznie wzér rekursyjny zaprezentowany przez Schohla umozliwiajgcy wyznaczanie rozwigzania
z catki splotowej ma nastepujacg postac:

2 i —n;Af i —n;At
T~ =Y, [)’i(t)e At + %nl [1— e [v(eran = Vt]]' (24)

y;i(t+At)

Natomiast rozwigzanie rekursyjne Kagawy i in. ma postac:

20 —AE —n
Ty ® ?#Z{ﬂ [J’i(t)e mAE e 2 [viesan — ”t]]' (25)

y;i(t+At)

Poniewaz symulacje rozpoczyna sie w chwili, gdy przeptyw pozostawat stacjonarny (v = const.),
parametr niestacjonarnego naprezenia stycznego T, pojawiajacy sie podczas przeptywu
niestacjonarnego i wartosci wszystkich skfadnikéw y;(t) sa rowne 0 w pierwszym obliczeniowym
kroku czasowym. W kazdym nastepnym kroku czasowym wartos$ci naprezen t,, zmieniajg sie zgodnie
z uzytym efektywnym rozwigzaniem (23, 24 lub 25).

A2>A1

efficient function

P

e A

Sy a0y b)

A2<A1l

efficient function

/
//

: /\
AL DAL

BTN At )
Tl

first time step

first time step

Rys. 6. Pola powierzchni pod funkcjg wagi (na wykresach log-log)

Wszystkie rozwigzania zaprezentowane powyzej, stuzgce do modelowania niestacjonarnego
naprezenia $cinajacego na sciance przewodow, zostaty szczegétowo zbadane i omdwione przez
wnioskodawce na XX Konferencji Mechaniki Ptyndw w Gliwicach w 2012 roku. Wyniki
przeprowadzonych symulacji zrealizowanych dla typowego profilu usrednionej predkosci,
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wystepujacego podczas uderzenia hydraulicznego, przedstawione zostaty w artykule konferencyjnym
[B7]. Odpowiedziaty one na niektére kluczowe pytania. Efektywne rozwigzanie Trikhy (23) jest
odpowiedzialne za znaczace btedy i nie powinno byé uzywane w celu obliczania oporéw
hydraulicznych; efektywne rozwigzanie zaproponowane przez Kagawe i in. (25) odpowiada
klasycznemu nieefektywnemu rozwigzaniu autorstwa Zielke (7); efektywne rozwigzanie wg Schohla
(24) odpowiada klasycznemu nieefektywnemu rozwigzaniu Zielke-Vardy-Browna (22) tylko wtedy,
gdy efektywna funkcja wagi sktada sie z wielu wyrazow wyktadniczych. Ostatnia konkluzja jest
najistotniejsza, poniewaz sugeruje, ze tylko efektywna funkcja wagi o rozszerzonym zakresie
stosowalnosci, pozwoli na symulacje z wystarczajgcg doktadnoscig rekursyjnym rozwigzaniem
Schohla.

Na wykresach ilustrujgcych przebieg efektywnej funkcji wagi (Rys. 6) wyraznie wida¢ btad
w dopasowywaniu efektywnej funkcji wagi do jej doktadnego klasycznego odpowiednika. Zakres,
w ktédrym btad zgodnosci obu funkcji jest znaczacy, miesci sie w przedziale od 0 do At.
W konsekwencji obszary pod tymi funkcjami bedg sie rézni¢. Zgodnie ze wzorem (18) w poprawionej
formule konieczne jest dla j = 1 obliczenie catki z funkcji wagi dla przedziatu od 0 do 4t. W zwigzku
z tym, w przypadku zastosowania efektywnej funkcji wagi zamiast klasycznej, wynikiem beda duze
btedy obliczeniowe. Wnioskodawca w pracy [Al] zaproponowat zabieg polegajacy na pomnozeniu
w tym przedziale efektywnej funkcji wagi przez wspétczynnik n

AT
A At f Welgssic(W)du
fo Weigssic(W) du =1 fO Wersficient (wWdu = n =3 , (26)

At
fo Wefficient(u) du

ktéry wylicza sie:
- dla przeptywu laminarnego, gdy At < 0.02:

R 22,2 225 1 -3
[ZmlAt +maat! +2 m3At +—m4At +EmgAt +3meat

n= - : (27)
_Z{( i(1—e )
- dla przeptywu laminarnego, gdy At > 0.02:
11l|002+121|002
n= (28)
S -ty

w liczniku powyzszego rozwigzania Iy; oraz I,; sg wyliczane z wzordéw (19) i (20);
- dla przeptywu turbulentnego

—[A*J;erf AtB ]

TR

(29)

Whnioskodawca zauwazyt [A1], ze rowniez w efektywnym rozwigzaniu Schohla (24) istnieje potrzeba
catkowania kolejnych wyrazéw efektywnej funkcji wagi w przedziale od 0 do At:

[Zl Lyi()e ™A 4+ —[v(”itt) i fAt  me ™t dt] (30)

poniewaz

O mR? v : 2
]i=1 iR [1 —e anzAt:I — fOAtZ]i:1 me anztdt — fOAt W(t)dt‘ (31)

nv
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Aby skrdcié czas obliczen i unikngé koniecznosci rozszerzania efektywnej funkcji wagi o dodatkowe
wyrazy, whnioskodawca zmodyfikowat efektywne rozwigzanie Schohla. Petne wyprowadzenie
poprawionej procedury mozna znalez¢ w pracy [A1], a uzyskany ostateczny zapis jest nastepujacy:

o
T, (t + At) = fZ{:l [Ai}’i(t) +1B;i[Verar) — ve] + [1 = 1]Ci[ve — U(t—At)]]- (32)
‘ Vi(t+A0) '
gdzie
Ai = e_niAf, Bi = % (1 — Ai)l Ci = AiBil (323)

sg statymi, ktore wylicza sie przed rozpoczeciem symulacji. Stosujgc powyzsze podejscie, efektywna
funkcja wagi powinna reprezentowad sie nastepujacym zakresem stosowalnosci: At < t < oo.
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Rys. 7. Analiza maksymalnych i minimalnych pikéw cisnienia

Aby sprawdzi¢ przedstawiong powyzej procedure, wnioskodawca wykonat szereg badan zblizonych
do tych przedstawionych w pracy [B7], ktére wykazaty jej uzytecznos$¢. Szczegdtowe otrzymane
wyniki ilosciowe przedstawione sg w Tabeli 1. W analizie iloSciowe]j analizowano tylko bezwzgledne
btedy procentowe wartosci maksymalnych i minimalnych, wystepujacych w symulowanych
przebiegach parametru t, (zaznaczone kdtkami na Rys. 7). Obliczenie o$miu btedéw, w kazdym
symulowanym przebiegu, pozwolito oszacowa¢ pojedynczy parametr E

?:1 Tieff(max,min) " Vi inef f(max,min) 100%
E = Tiinef f (max,min) (33)

8 ’

bedacy bezwzgledna srednia arytmetyczng z wszystkich btedow. T;erf(maxmin) t0 maksymalne
i minimalne wartosci uzyskane ze zmodyfikowanego efektywnego modelu (32), natomiast
Tiineff(max,min) t0 Maksymalne i minimalne wartosci nieefektywnego modelu Zielke-Vardy-Browna
(22).

Wyniki zestawione w Tabeli 1 wyraznie ukazujg skutecznos¢ modyfikacji wprowadzonej do modelu
Schohla. Wyprowadzony zmodyfikowany model (32) odpowiada teraz dokfadnie klasycznemu
modelowi Zielke-Vardy-Browna (22).
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Tabela 1. Otrzymane btedy symulacyjne parametru t,,

Przypadek Parametr okreslajacy btad E [%]
N [-] At [-] Schohl stare rozwigzanie (24) | Schohl poprawione rozwigzanie (32)
96 1.068-10™ 3.7484 0.0022
215 4.699-10° 5.4631 0.0018
418 2.397-10° 7.2082 0.0017
844 1.187-10° 8.9701 0.0015
1692 5.903-10° 10.5625 0.0016
2544 3.929-10° 11.5292 0.0017

5.6. Wptyw funkcji wagi na wyniki symulacji [A1, A2, A7]

Jednowymiarowe modelowanie 1D{x,t} moze by¢ uznane za wystarczajgco doktadne w zagadnieniach
praktycznych. Z podrozdziatu 5.5 wiadomo, ze niezbedny zakres stosowalnosci efektywnych funkcji
wagi, powinien wynosi¢ od Af do o. W tym rozdziale autoreferatu omodwione zostanag
przeprowadzone przez wnioskodawce badania numeryczne, ktérych zadaniem byto odpowiedzieé na
pytanie, czy praktyczny zakres stosowalnosci efektywnych funkcji wagi musi by¢ tak szeroki oraz
w jaki sposdb zastosowanie uproszczonej efektywnej funkcji wagi, ztozonej z mniejszej liczby
wyrazow wyktadniczych, wptynie na koncowe wyniki symulacji.

Celem wszystkich zrealizowanych prac w tym zakresie, jest uproszczenie numerycznej procedury
stosowanej do obliczenia nieustalonego tarcia bez utraty doktadnosci.

W pierwszym etapie badan, ktére zrealizowane zostaty w 2013 r. a omdwione szczegétowo w pracy
[A1], przeanalizowano wptyw liczby wyrazen, tworzgcych efektywng funkcje wagi. Badano wptyw
funkcji wagi, ztozonych z dwdch do jedenastu wyrazow wyktadniczych typu (8) na doktadnosé
symulacyjng. Zrealizowane badania pozwolity okresli¢ optymalny zakres stosowalnosci, ktérym
cechowaé powinny sie efektywne funkcje wagi. Ustalono, ze zakres ten musi wynosi od Af do
Af - 103. Wyniki tych badan zostaty przedstawione we wrze$niu 2013 r. na warsztatach ,,5" IAHR
International Workshop on Cavitation and Dynamic Problems in Hydraulic Machinery”, ktére odbyty
sie w Lozannie (Szwajcaria).
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Rys. 8. Siatka metody charakterystyk
Na drugim etapie badan realizowanym w 2014 roku i szczegétowo opisanym w pracy [A7], oprdcz

standardowej metody (SM), w ktérej wyznaczane jest niestacjonarne tarcie, w kazdym wezle siatki
obliczeniowej metody charakterystyk, analiza obejmowata réwniez wptyw uproszczonej metody,
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skupiajagcej niestacjonarne tarcie jedynie w weztach brzegowych (ang. Lumped Friction Model - LFM).
Zgodnie z praca Johnstona [39], chwilowe wartosci predkosci w weztach brzegowych (Rys. 8) nalezy
obliczy¢ w modelu LFM w nastepujgcy sposdb:

_1 PRB,r 1 PLBr
VrBc =3 (URB,r + oo ) Ve =3 (ULB,r + oo ), (34)

gdzie: vgp . i v . - skorygowane predkosci na prawym i lewym brzegu, vgp, i v g, - predkosci
obliczone w klasyczny sposéb, prp, i prpr - CiSnienia na prawym i lewym brzegu obliczone
w klasyczny sposéb.

Na tym etapie badan zatozono, ze efektywne funkcje wagi s3 sumami dwoch, trzech lub czterech
wyrazen (przetestowano dwie funkcje wagi dwuwyrazowe z nieznacznie przesunietymi zakresami
stosowalnosci). Wyniki, szczegétowo omdwione w artykule [A7], pokazaty (Rys. 9), ze nieustalone
cisnienia mozna obliczy¢ z wysoka doktadnoscia i mniejsza mocg obliczeniowa komputera przy uzyciu
LFM.
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Rys. 9. Przebieg symulowanych i eksperymentalnych zmian ci$nienia (vg = 0.45 m/s)

Szczegoty i wyniki trzeciego etapu badan zrealizowanych w roku 2015 [A2] zostang pokrétce
omowione ponizej. Celem badan symulacyjnych zrealizowanych na duzg skale (przeprowadzono
az 132 symulacje komputerowe), byto okreslenie:

A) wptywu metody obliczania naprezenia stycznego na uzyskane wyniki. Obliczenia wykonywane byty
klasyczng standardowg metodg (SM), w ktdrej niestacjonarne opory wyznaczane sg w kazdym wezle
obliczeniowym siatki charakterystyk oraz metodg uproszczong skupiajacg niestacjonarne tarcie
jedynie w weztach brzegowych LFM tejze siatki [39];

B) wptywu poczatkowej predkosci przeptywu (od ktérej zalezata intensywnos$¢ towarzyszacego
zjawiska kawitacji) na uzyskane wyniki. Badano sze$¢ przypadkow, wynikajgcych z gwattownego
zamkniecia zaworu odcinajgcego przeptyw (vg1 = 0.45 m/s, vy, = 0.82 m/s, vy3 = 1.02 m/s,
Vo4 = 1.7 m/s, vo5 = 1.9 m/s, vge = 2.76 m/s). Otrzymywane wyniki symulacyjne poréwnano
z wynikami eksperymentalnymi zrealizowanymi w IMP w Gdansku przez Adamkowskiego
i Lewandowskiego [40, 41];

C) wplywu ilosci wyrazen wyktadniczych opisujgcych efektywng funkcje wagi oraz zakresu
stosowalnosci, ktérym sie reprezentuje. Skupiono sie jedynie na funkcjach dwu- i trzywyrazeniowych
(Rys. 10). Do estymacji badanych efektywnych funkcji wagi (ich wspétczynniki zestawiono
w zatgczniku pracy [A2]) wykorzystano metode zaprezentowang w pracy [A5].

W zwigzku z tym, Ze cisnienie spadato w wiekszosci symulacji do ci$nienia preznosci pary nasyconej,

whioskodawca zastosowat model przeptywu kawitacyjnego Adamkowskiego i Lewandowskiego [11]
omoédwiony szczegdétowo w pracach [B2, B3].
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Rys. 10. Btad wzgledny procentowy uproszczonych funkcji wagi

Do analizy ilosciowej wnioskodawca wyznaczat dwa parametry decyzyjne, ktdre reprezentowaty btad
zgodnosci przebiegu symulowanego z przebiegiem eksperymentalnym:

Zi_‘:l pl-;# -100% Zile % -100%
p— le j— le
Ep - Kk ’ Et - k ’ (35)

gdzie k — ilo$¢ analizowanych amplitud ci$nienia, p;s — ci$nienie maksymalne na i-tej analizowanej
amplitudzie przebiegu symulacyjnego; p;. — ciSnienie maksymalne na i-tej analizowanej amplitudzie
przebiegu eksperymentalnego; t;; — czas wystapienia cisnienia maksymalnego na i-tej analizowanej
amplitudzie przebiegu symulacyjnego; t;, — czas wystgpienia ciSnienia maksymalnego na i-tej
analizowanej amplitudzie przebiegu eksperymentalnego.

Pierwszy z tych parametréw reprezentowat sredni bezwzgledny btad procentowy symulowanych
wartosci maksymalnych ci$nien na kolejnych amplitudach ci$nienia, natomiast drugi okreslat sredni
bezwzgledny btgd procentowy czasdw pojawiania sie kolejnych maksimow cisnienia. Im mniejsze
wartosci tych parametrow, tym lepsza doktadnos$é symulacji. Szczegdétowe omédwienie badan znajduje
sie w pracy [A2]. W autoreferacie ograniczmy sie wiec do najwazniejszych wnioskéw.

Zrealizowane symulacje, jak i ich analiza poréwnawcza wykazaty, ze:

- zakres stosowalnosci efektywnych funkcji wagi, aby modelowaty one przebiegi niestacjonarne
z dostateczng doktadnoscia, powinien wynosi¢ od Af do At - 103;

- metoda skupiajgca niestacjonarne opory hydrauliczne jedynie w weztach brzegowych siatki
charakterystyk LFM znacznie skraca czasy obliczen i zapewnia dostateczng doktadno$¢ modelowania;
- efektywne funkcje wagi nie muszg by¢ ztozone z wielu wyrazen eksponencjalnych, bowiem
wystarczajg jedynie dwa wyrazenia, czyli mniej niz w pierwszej efektywnej funkcji wagi
zaprezentowanej przez Trikhe;

- trudno okredli¢ optymalny zakres efektywnych funkcji wagi dwusktadnikowych, gdyz przesuniecie
ich zakreséw stosowalnosci wptywa na otrzymywane wyniki symulacji.

Ponadto zauwazono, ze:

e zastosowanie w uktadach hydraulicznych uproszczonego modelu szacowania strat tarcia LFM
oraz efektywnego rozwigzania catki splotowej, bazujacego na efektywnych funkcjach wagi
ztozonych z zaledwie dwdch wyrazen wyktadniczych, pozwala na szacowanie przebiegéw
niestacjonarnych cisniedA w czasie rzeczywistym. Daje to duze mozliwosci na etapie
projektowania uktadéw sterujgcych;

e brak szczegétowego okreslenia optymalnego dolnego zakresu stosowalnosci (dla niskich
czaséw bezwymiarowych) efektywnej funkcji wagi, wymusza realizacje dalszych badan
numerycznych. Bez jednoznacznie zdefiniowanej optymalnej dolnej granicy stosowalnosci
efektywnych funkcji wagi, nie ma mozliwosci optymalizacji procesu bezpiecznego sterowania
uktadami hydraulicznymi.

25



5.7. Analityczne wzory na optymalne wspétczynniki funkcji wagi [A3]

Badaniami zrealizowanymi w pracach [Al, A2, A7], ktére omodwiono w podrozdziale 5.6
whioskodawca udowodnit, ze mozna modelowac przeptywy nieustalone w doktadny sposdb stosujgc
uproszczone efektywne funkcje wagi ztozone z zaledwie dwéch czy tez trzech wyrazen
eksponencjalnych w potaczeniu z nowa poprawiong metoda wyliczania naprezenia stycznego [Al].
Wykorzystane w zrealizowanych badaniach funkcje wyznaczano tak aby cechowaty sie pewnym
ograniczonym, lecz niezbednym zakresem stosowalnosci (Rys. 11). Dolng warto$¢ granicy tego
zakresu zatozono réwng bezwymiarowemu krokowi czasowemu Af, natomiast gérna okreslono jego
wielokrotnoscig 103 - Af.

Wyliczanie wartosci wspdtczynnikéw opisujgcych analizowane uprzednio uproszczone efektywne
funkcje wagi, wymagato dotychczas zastosowania numerycznej metody opracowanej w 2012 roku
[A5]. Eliminacja wspomnianej wyzej numerycznej procedury na etapie wyznaczania wspotczynnikdw
funkcji wagowych, skrdoci czas obliczen numerycznych i da mozliwo$¢ osobom zajmujacym sie
modelowaniem  przeptywdédw niestacjonarnych prostej weryfikacji skutecznosci metody
zaprezentowanej w pracy [Al]. Umozliwi réwniez prostg implementacje tej metody, w istniejacych
programach komercyjnych poprzez wprowadzenie zmiennego wspoétczynnika oporu hydraulicznego:

16 '
Attrar) = Aqe+n) + - 2{21 [)’i(t)Ai +nB; [V(t+At) - Vt] +[1-1lG [Vt - V(t—At)]] (36)

R[v(etn0)| V(400

yi(t+At)

W réwnaniu powyzszym A;, B; i C; to state z réwnania (32a).
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Rys. 11. Optymalny zakres stosowalnosci efektywnych funkcji wagi

Trudnos¢ w powszechnym wykorzystaniu uproszczonej metodologii oméwionej w pracach [Al, A7]
wynika z koniecznosci stosowania procedury numerycznej [A5] umozliwiajacej wyznaczanie wartosci
wspotczynnikéw  efektywnych funkcji wagi. Aby te trudnos¢ zniwelowaé wnioskodawca
zaproponowat w pracy [A3] pewne gotowe rozwigzania analityczne, z pomocg ktdrych wyznaczac
mozna doktadne wartosci wspdtczynnikéw opisujgcych uproszczone efektywne funkcje wagi.

Omoéwione w poprzednim rozdziale badania wykazaty, ze funkcje te, aby wiernie symulowac
przebiegi niestacjonarne mogg sktadac sie jedynie z dwdch lub trzech wyrazen eksponencjalnych.
Powyzsza liczba niezbednych wyrazen jest swoistym kompromisem, wynikajgcym z posredniego
sposobu oceny, jakim jest analiza zgodnosci koicowych przebiegdw cisnienia otrzymywanych droga
numeryczng z przebiegami eksperymentalnymi. Bfad efektywnych funkcji wagi nie powinien
przekracza¢ jednak 30% dla funkcji dwuwyrazeniowych i 10% dla trzywyrazeniowych, w zwigzku
z tym, ze wspdtczynniki efektywnych funkcji wagi zalezg od bezwymiarowego kroku czasowego Af,
ktory przybiera rézne wartosci w zaleznosci od wiasciwosci ptynacej cieczy, przewodu rurowego oraz
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metody numerycznej. Aby wyczerpaé praktyczny i teoretyczny zakres zastosowania opracowywanego
rozwiazania analitycznego zatozono, ze jego przedziat stosowalnosci musi wynosi¢ dla Af od 10710 do
0,

Do wyznaczenia analitycznej funkcji, opisujgcej wartosci wspétczynnikow dwuwyrazeniowych
efektywnych funkcji wagi, niezbedne byto wyznaczenie szeregu wartosci tych wspétczynnikéw.
Wykorzystano w tym celu metode wnioskodawcy [A5]. Podczas poszukiwania rozwigzania
analitycznego efektywnych funkcji dwuwyrazeniowych, wyznaczono 93 zestawy wspoétczynnikéw
(my,my,nqy,n,) dla zakresu od 1071 co 10%! do 10798, Dla Af =107°% wartosci tych
wspotczynnikdw zbiegaty sie z wartosciami znanymi z klasycznej funkcji wagi dla przeptywu
laminarnego (tj. waga Zielke [3]), tzn.my = 1,m, = 1,n, = 26.3744,n, = 70.8493.

W przypadku efektywnych funkcji trzywyrazeniowych wyznaczono 89 zestawdw wspodtczynnikow
(my, my, m3,ny,My,n3) dla zakresu od 10719 co 10%! do 10712, Réznica w liczbie tych zestawdw
wynikafa z tego, ze w tym przypadku juz dla Af = 10712 wartosci tych wspétczynnikéw zbiegaty sie
z wartosciami znanymi z klasycznej funkcji wagi dla przeptywu laminarnego, tzn. m; =1,
m, =1,m3; = 1,ny = 26.3744,n, = 70.8493,n; = 135.0198.

Znajgc wszystkie powyzsze wartosci, kolejnym etapem byto przyjecie odpowiednich postaci funkcji
analitycznych, ktére z duzg doktadnoscig zobrazujg zmiennos$é tych wspoétczynnikdw w funkcji
bezwymiarowego kroku czasowego. Analiza zmiennosci wartosci poszczegdlnych wspdétczynnikdw jak
i przeprowadzone préby z innymi postaciami wykazata, ze w przypadku funkcji dwuwyrazeniowych
ich wspotczynniki mogg by¢ opisane wzorem

=Y AAt B+ C (37)

w zakresie swojej liniowosci na wykresie log-log (Rys. 12a) (przedziat dla Af od 1071° do 1074,
wyjatkowo dla n; do 107°), oraz wzorem

f =Yt Die Edt L F (38)

dla zakresu ich nieliniowosci na wykresie log-log (Rys. 12b) (przedziat dla Af od 10™* do oo,
wyjatkowo dlan; od 107> do ).
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Rys. 12. Zgodnos¢ nowych funkcji dwuwyrazeniowych z wynikami dyskretnymi

Do znalezienia ostatecznych wartosci wspdtczynnikdw powyzej przyjetych funkcji tj. Ay ... A3, By ... B3
i Coraz Dy ...D4,E; ...E, i F zastosowano zaimplementowany w programie MATLAB modut Curve
Fitting Toolbox. Wartosci, wyestymowanych korcowych wspoétczynnikéw zestawiono w tabelach
w pracy [A3].

Analiza zmiennosci  wartosci  poszczegblnych  wspdtczynnikébw my ..m3 oraz ng..ns
reprezentujgcych funkcje trzywyrazeniowe wykazata, ze postacie funkcji analitycznych, ktore
zatozono w przypadku omdéwionym powyzej sprawdzg sie réwniez teraz. Zatem w zakresie swojej
liniowosci na wykresie log-log (Rys. 13a) funkcja poszukiwana ma postac
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f =33, AAt75, (39)

Natomiast w zakresie nieliniowosci (Rys. 13b) opisana bedzie doktadnie taka samg funkcja jak
z réownania (38). W przypadku powyiszego rozwigzania analitycznego opisujgcego wspodtczynniki
efektywnych funkcji wagi trzywyrazeniowych, zauwazono znacznie wiekszg zmienno$¢ czasu
bezwymiarowego, przy ktérych odpowiednio przechodzity funkcje opisujgce poszczegdlne
wspotczynniki z postaci liniowej (w skali log-log) do postaci nieliniowych. Szczegétowe czasy przejscia
z jednej postaci do drugiej zestawiono w tabelach zawartych w pracy [A3].
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Rys. 13. Zgodnos¢ nowych funkcji trzywyrazeniowych z wynikami dyskretnymi

Maksymalne wartosci wzglednych btedéw procentowych, ktérymi reprezentujg sie wyznaczone
z wykorzystaniem nowych analitycznych formut efektywne funkcje wagi, wyliczone w odniesieniu do
klasycznej funkcji Zielke [3] zobrazowano na ponizszym wykresie (Rys. 14).
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Rys. 14. Maksymalne wzgledne btedy procentowe

Z wykresu powyziszego wynika, ze maksymalny btagd od bezwymiarowego kroku czasowego
At = 10~* systematycznie spada do chwili, az osiggnie warto$¢ zerowa. Osiggniecie wartosci zerowej
jest réwnowazne z pokryciem sie wartosci wspoétczynnikdw wyliczanych metodg analityczng
z wspétczynnikami klasycznej laminarnej funkcji wagi Zielke.

Z wykorzystaniem przedstawionych w tym rozdziale wzoréw analitycznych, istnieje mozliwosé
wyznaczania jedynie wartos$ci wspétczynnikéw opisujgcych efektywne funkcje laminarne. W sytuacji,
w ktérej wystepuje przeptyw turbulentny wartosci tych wspotczynnikdbw, muszg zostaé
przeskalowane zgodnie z procedurg opisang w pracy [B9], gdyz jak wiadomo przebieg klasycznej
turbulentnej funkcji wagi Vardy-Browna [36] jest silnie zalezny od liczby Reynoldsa.

Omowione powyzej przez wnioskodawce rozwigzania analityczne, umozliwig szybkie wyznaczanie
uproszczonych postaci efektywnych funkcji wagi dwu- lub trzywyrazeniowych. Zaleznosci te mogg
zosta¢ wykorzystane w komercyjnych, jak i wtasnych programach stuzgcych do modelowania
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przeptywdw niestacjonarnych cieczy w przewodach pod ci$nieniem (poprzez wykorzystanie wzoru na
chwilowy wspétczynnik oporu (36)). Najwiekszym problemem zwigzanym z zaimplementowaniem
przedstawionego rozwigzania, bedzie jednorazowa konieczno$é¢ wprowadzenia do programu wielu
wyestymowanych w tej pracy statych, opisujgcych poszczegdlne rozwigzania. Innym problemem, na
ktory przyszty uzytkownik zaprezentowanych rozwigzan powinien zwrdci¢ uwage, jest odpowiedni
dobdr siatki metody charakterystyk. Przy tak uproszczonym zakresie stosowania efektywnych funkcji
wagi, liczba odcinkéw obliczeniowych nie powinna by¢ wieksza od f = 50, gdyz dla tej wartosci
obliczany chwilowy opdr hydrauliczny jest funkcjg zmian predkosci, wystepujgcych w czasie ostatnich
pieciu okreséw uderzenia hydraulicznego.

6. Przeptywy przewodami z tworzyw sztucznych
6.1. Rdwnanie ciggtosci uwzgledniajace opdinione odksztatcenie

Réwnanie ciggtosci przeptywu przewodami wykonanymi z tworzyw sztucznych zostato
wyprowadzone pierwotnie przez Rieutorda i Blancharda [13]. Uproszczone réwnanie pomijajace
pochodng konwekcyjng zaprezentowata Covas [18, 19]. Bazujgc na rozwigzaniu Covas, w pracy [A11]
whioskodawca wyprowadzit réwnanie ciggtosci, ktdére opisane jest podstawowymi parametrami
reprezentujgcymi przeptyw p - cisnieniem oraz v - usredniong predkoscig w przekroju poprzecznym:

1 dp , Ov der
pcz ot = ox dat 0, (40)

gdzie g, — odksztatcenie opdznione [-].

W przypadku przeptywu rurami z tworzyw sztucznych, réwnanie ciggtosci ma tg samg postaé co
podczas przeptywu rurami metalowymi. Sposoby rozwigzania uktadu réwnan ciggtosci (40) oraz
ruchu (4) zostang omoéwione w kolejnych dwdch podrozdziatach.

6.2. Rozwigzanie numeryczne [A11]
Rurocigg polimerowy poddawany chwilowym naprezeniom nie reaguje zgodnie z prawem Hooka.
Odksztatcenie obwodowe moze by¢ w nim roztozone na sume dwdch sktadnikéw: odksztatcenia
liniowo-sprezystego €, oraz opdznionego &,:

(t) = & + & (). (41)
Naprezenia dziatajgce niezaleinie w analizowanym ukfadzie powodujg odksztatcenia, ktore mozna

dodawac¢ liniowo (w przypadku matych odksztatcen). Tym samym catkowite odksztatcenie
generowane przez naprezenie ¢ (t) mozna zapisa¢ wzorem:

a
e(t) = Joo(®) + fy ot —w) L (42)
gdzie: J, - chwilowa podatnosé na petzanie [Pa™], J (1) — warto$¢ funkcji petzania w czasie u [Pa™].
We wszystkich materiatach liniowo-sprezystych zaktada sie, ze podatnos¢ na petzanie J, = 1/E, jest
rowna odwrotnosci modutu sprezystosci. Aby uzyska¢ koncowe rozwigzanie zatozono dodatkowo,
ze: materiat przewodu jest jednorodny i izotropowy; liniowe zachowanie lepkosprezyste dla matych

odksztatcen i staty wspétczynnik Poissona v (wtedy zachowanie mechaniczne zalezy tylko od funkcji
petfzania). Wéwczas catkowite odksztatcenie obwodowe € = (D (t) — Dy) /Dy mozna opisac przez:
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t 0(t—u)D(t—u)

£(©) = 22 [p(0) = pollo + fy X oo [Pt =) — po] F P du,

(43)

gdzie: ¢ = 8ApD/2e — naprezenie obwodowe [Pa]; p(t) — ci$nienie w czasie t [Pa]; py — ciSnienie
poczatkowe [Pal, D(t) i Dy — $rednica wewnetrzna odpowiednio w czasie t i 0 [m]; e(t) i ey —
grubos¢ scianki przewodu odpowiednio w czasie t i 0 [m]; 6(t) i 8, — wspdtczynnik utwierdzenia
przewodu odpowiednio w czasie t i 0 [-]; J(t) — wartos¢ funkcji petzania w czasie t [Pa™].

Funkcja pefzania opisujagca zachowanie lepkosprezyste materiatu rury, powinna by¢ okreslona
doswiadczalnie dla rurociggdw polimerowych w niezaleznych testach mechanicznych. Wykorzystujac
uogolniony model Kelvina-Voigta (Rys. 15), lepkosprezyste ciato state definiuje sie funkcjg petzania
$cianki przewodu w postaci skonczonej sumy [18, 19] typu:

J®) =Jo+ X, Ji(1— e, (44)

gdzie: J; —~wspdtczynnik pefzania i-tej sprezyny Kelvina-Voigta zdefiniowany przez J; = 1/E; [Pa’];
E; — modut sprezystosci i-tej sprezyny [Pa]; T; — czas opdznienia i-tego ttumika (T; = n;/E; = ni/;
[s], n; — lepkos¢ i-tego ttumika [Pa-s]).

Parametry J; i T; lekosprezystego modelu mechanicznego s3 dostosowane do danych
eksperymentalnych dotyczacych petzania.

m 2 Mn

}

Jo
JI JZ Jn

Rys. 15. Uogdlniony model Kelvina-Voigta (lepkosprezyste ciato state)

Uktad réwnan rézniczkowych (4) i (40) zostat rozwigzywany z pomocg metody charakterystyk (MOC).
Z jej pomoca uktad przeksztatcono w pare réwnan rézniczkowych zwyczajnych:

1 dp dx
Cp P + + + 2c—=0, jesli vl tc. (45)
t
AX AX
k+2+F - t+2At
k+1 D & t+AL
_ - _ +
C C At
kr-—x E S t
At
k—-1+ - t—At

X

Rys. 16. Prostokatna siatka charakterystyk
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Stosujgc metode réznic skoniczonych opartg na prostokatnej siatce charakterystyk (Rys. 16), dla
powyzszego réwnania uzyskuje sie uktad réwnan:

i(pD pR) + (UD - UR) + TR + 2cAt— aSD =0 , (461)
_é(po —ps) + (vp — vg) + 2 R -2 AtaeD =0, (46.2)

Ostatni sktadnik lewej strony rownania (45) wylicza sie nastepujgco:

aSD

—L2 = ppF — ¥ 1 [poBx + pe(Ak — Bx) + Crég ] = ppF — Vi, (47.1)
ktorego state dane sg przez:

{( 112 (1 —At/TL) AL _Ji (1 —At/T) By; t e ~AL/T; ,CLi = e~At/T; (47.2)

Zapisujgc wszystkie znane wyrazy z poprzedniego kroku czasowego:

2At

CR = Vr + _p - p_TR + ZCAtVE ’ (481)
Cs =5 — 25— Z—A; — 2cAtVg, (48.2)
koncowe rozwigzanie przyjmuje postac:
_ Cr—Cs , — Cr+Cs
Pp = (Cz—p+4-cAtF) o 2 (49)

W procedurze numerycznej po wyznaczeniu powyzszych dwdch wartosci, nalezy jeszcze w danym
kroku obliczeniowym wyliczyé warto$¢ chwilowg odksztatcenia opdznionego &,

At
=T; [PD (Bue i—= ALL) + PE e (ALL By;) + po BLl <1 - eTi> + CLifE,i/Ti]- (50)

Przyktad symulacyjny (Rys. 17) zrealizowano, positkujagc sie danymi eksperymentalnymi Covas
otrzymanymi na stanowisku eksperymentalnym z przewodem wykonanym z PE znajdujgcym sie
w Imperial College w Londynie [42]. Szczegdty dotyczgce stanowiska i samych badan zestawiono
w pracy [A11]. Analizowano przeptyw laminarny i turbulentny. Jednakze w autoreferacie ukazane
zostang wyniki jedynie dla przeptywu laminarnego. Znajgc wartos¢ wspotczynnika Poissona, istnieje
mozliwos$¢ wyznaczenia wspétczynnika utwierdzenia przewodu. W zwigzku, ze istniejg co najmniej
cztery rézne wzory dla przewoddéw grubosciennych, w pracy [A11] wnioskodawca zbadat ich wptyw
na wynik symulacji:

2) 0 =22 (1+vp) + D%eu —v2) = 1.07[18], (51.1)
b)o =1+ (%)2 +vp - vE(1- g)z = 0.97 [17] (51.2)
)8 = (1—v2)+0.75vp(1 + vp)%e = 0.91 [43] (51.3)
d)8 = (1—v2) + 0.5vp(1+ vp)%e [44] (51.4)
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Rys. 17. Pulsacje ci$nienia odnotowane przy zaworze kulowym dla przeptywu laminarnego
(Rey = 1400 [-]; v, = 0.028 [m/s], p, = 4.738 - 10° Pa). a) poréwnanie réznych modeli,
b) wptyw wspodtczynnika 6

Z powyzszego wykresu (Rys. 17), jak i pozostatych wykreséw omdwionych i zaprezentowanych
w pracy [Al11], ktére przedstawiajg otrzymane wyniki symulacji mozna wyciggna¢ nastepujace
whioski:

- model dla przewodoéw elastycznych (z uwzglednieniem niestacjonarnych opordéw tarcia) nie nadaje
sie do symulacji uderzern hydraulicznych w przewodach ci$nieniowych wykonanych z polimeréw.
Nawet symulowane maksymalne cisnienie na pierwszej amplitudzie byto z wykorzystaniem tego
modelu przeszacowywane.

- wspotczynnik 8 okreslajacy sposdb utwierdzenia przewodu, ma delikatny wptyw na otrzymywane
wyniki. Czym nizsze wartosci 8 tym wyzsze maksymalne cisnienia (na pierwszej i kolejnych
amplitudach cisnienia) i tym szybciej kolejne amplitudy sie pojawiaja.

Zauwazone réznice pomiedzy wynikami symulacyjnymi z wykorzystaniem modelu lepkosprezystego,
a wynikami eksperymentalnymi mozna ttumaczy¢ tym, ze:

- w symulacjach nie uwzgledniono pochylenia przewodu jak i oporéw miejscowych w kolankach
wystepujacych na dtugosci przewodu;

- wykorzystano eksperymentalng funkcje petzania, ktéra jak sami jej autorzy [19] wspominajg, ma
dobrany pierwszy wspodtczynnik J,, co zwigzane jest z problemem w okresleniu przebiegu tej funkcji
dla matych czaséw;

- zatozono w symulacjach stato$¢ cisnienia przy zbiorniku. Natomiast analiza przebiegéw
eksperymentalnych wykazuje, ze cisnienie po zamknieciu zaworu liniowo rosnie. Autorzy badan

eksperymentalnych nie wyttumaczyli co jest tego powodem, mimo iz rosngca krzywga przedstawili
w swojej pracy [19].

Przedstawiony przez wnioskodawce w tym rozdziale model numeryczny, stuzy do obliczen pulsacji
cisnienia (wywotanych gwattownym zamknieciem zaworu) w przewodach polimerowych. Realizacja
przyktadowych badar symulacyjnych jak i otrzymane z nich wyniki, pozwalaja na sformutowanie
ponizszych wnioskéw:

a) istnieje duza potrzeba realizacji wtasnych badan eksperymentalnych w poziomym uktadzie
zbiornik-przewdd-zawor, w ktérych przewody sg wykonane z materiatu polimerowego. Jest to
zwigzane z faktem, ze brak jest doktadnych wynikéw badan uderzenia hydraulicznego w przewodach
cisnieniowych polimerowych. Znane z literatury badania, zostaty w wiekszosci wykonane
w nieprostoliniowych przewodach. Wystepujace dodatkowe opory lokalne (w kolankach czy tez
zakrzywieniach przewoddéw spowodowanych nawijaniem na walec) zaktécajg odczyt wynikéw
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eksperymentalnych, istnieje duzy problem z wyodrebnieniem ich wptywu jak i poprawnym
modelowaniem numerycznym. Przyktadem sg choéby zaprezentowane w tej pracy poréwnania;

b) stosowane przez wielu autoréw dopasowywanie wspotczynnikdw | (powszechnie okreslane
kalibracjg) aby wyniki koncowe reprezentowaty sie najnizszym btedem, zdaniem wnioskodawcy jest
niedopuszczalne. Owszem taka kalibracje mozna przeprowadzi¢ dla zbudowanego istniejgcego
uktadu, ale priorytetem powinno by¢ poszukiwanie rozwigzania analitycznego, za pomoca ktérego
a priori bedzie mozna przewidywac niestacjonarne zachowanie sie cieczy w dowolnym przewodzie
polimerowym. W tym celu konieczne s3 nowe badania wytrzymatosciowe, ktére umozliwityby
doktadne poznanie zachowania sie materiatdw polimerowych stosowanych w produkcji rur
cisnieniowych;

c) istnieje konieczno$¢ realizacji szerszych badan numerycznych w celu okreslenia znaczenia
niestacjonarnego tarcia w tego typu przeptywach.

d) w zwiazku, ze rzeczywista zaobserwowana predkos¢ propagacji fali ci$nienia jest zmienna w czasie
trwania uderzenia hydraulicznego:

: (52)

p [K E(s) e]

nalezy zastanowi¢ sie nad proba modyfikacji klasycznego rozwigzania numerycznego w metodzie
charakterystyk zbudowanego na statej siatce prostokatnej.

6.3. Analogia catek splotowych [A8]

Opdznione odksztatcenie jest catkg splotowa z cisnienia i pochodnej z funkcji petzania J, ktéra opisuje
zachowanie lepkosprezyste materiatu rury:

& (t) = fy 2= (p(t — u) — p(0)) L2 du, (53)

gdzie: D - srednica wewnetrzna rury [m], e - grubos¢ scianki rury [m], 8 - wspotczynnik usztywnienia
przewodu [-], / (u) - funkcja petzania polimeru [Pa™].

Funkcja petzania w uogdlnionym modelu Kelvina-Voigta zalezy od czasu (44). Funkcje ta nalezy

okresli¢ eksperymentalnie dla rurociggédw polimerowych w niezaleznych testach mechanicznych.
Poniewaz funkcja ta sktada sie z co najmniej kilku wyrazéw:

Brt dei(t
&) =T ey(n) 1| 22D =yl 20 (54)

Pochodnga funkcji petzania jest:

t t
9J(t T, Ji ~T
a(t) at<]0 +YR <1—€ T’))‘ il 17,€ i (55)

Zatem réwnanie (53) bedzie miato postac:

t 6D Ji l
() = [y 2 (e —w) = p(0)) - (Tha e ) du (56)
i jego pochodna czgstkowa po czasie t:

386;:15)_9D oat(p(t_u) p(0)) - ( llTe T)du. (57)
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(58)

Z analogii do modelowania niestacjonarnego oporu hydraulicznego, w ponizszy sposéb mozina
(59)

zapisac funkcje wagi petzania wy(u) [Pa s
Z'f:li_iie_ﬁ =Yimie Y = wiw).
W zwigzku, ze:
a d d 7]
5 @t —w) —p0) = pt—u) —5p0)=3pt-u)-0,
uzyska sie:
der(t) 6D (top(u)
#=Zfo - Wit —wdu. (60)
Efektywne numeryczne rozwigzanie tej catki zaprezentowat Schohl [7]:
oy At) ~ 6D <k . _% Ji 1 _%
G+ ==Y | z({)-e Ti+f1—e T (Pe+ary — Peoy) (61)
zi(t+At)
6D
(t+At) = 1 (i () - Cui + ALiD(esar) — ALipe) (62)
zi(t+At)
(63)
(64)
(65)

e,
(66)

Korzystajgc z zapisow (47.2) otrzyma sie:
at

oD oD
(t+At) = =3 ALip(eran) = 55 iea(ALiPe) = 2i(8) * Cui)

dey
ot

9er
6D
ZZ{'{ZI(ALL'p(t) —zi(t)- CLi)r

6D 6D
L (t+ AL = Pirsan) 5, 2im1 AL — 5 2i=1(Auipey — z:(0) - Cui)
Zapisujac F zgodnie z wzorem (47.2) oraz dodatkowsq stata:

G =

(t +At) = peranF — G.

oer
at
Przedstawione rozwigzanie upraszcza proces obliczen,, a takze napisany na potrzeby tej pracy
program komputerowy do analizowania stanéw nieustalonych w rurach wykonanych z tworzyw
AV

koncowe uproszczone réwnanie opisujgce pochodng z odksztatcenia opdznionego ma postac:

Q

sztucznych.

22
]
Rys. 18. Schemat stanowiska eksperymentalnego Glineya

il q




Dla przeptywu laminarnego, gdzie wspdtczynnik tarcia Darcy-Weisbacha wylicza sie ze wzoru
A = 64/Re kompletny uktad réwnan opisujgcych ten rodzaj przeptywu (réwnanie ciggtosé i ruchu)
ma nastepujaca postac:

L 202 [ Yy (t—u)du =0
pc 6t 0 ot (67.1)
ov 32;4 164 tav(u) ’
e + v+ 22 Jo (t — u) du=20
natomiast w przypadku ogdlnym (zaréwno laminarny jak i turbulentny przeptyw):
1 Bp tap(u) _
pc2 -+ + Jo wy(t —u)du =0 672)

p+ L +2"(”'”',1 f“”’(”) w(t —u) du) = 0

RJ0 ot

. o _ 6D . , . -
gdzie: & = — ~— wzmocniony wspotczynnik usztywnienia przewodu [-].

Do dzi$ brak jest analitycznego rozwigzania tego typu uktadu hiperbolicznych réwnan rézniczkowych
czastkowych. Tym samym powyzszy uktad réwnan, musi byé rozwigzywany przy uzyciu metod
numerycznych.

Skutecznos$é zaprezentowanego przez wnioskodawce uproszczonego rozwigzania sprawdzono
w pracy [A8] poprzez realizacje przyktadowych badan symulacyjnych. W nich odnoszono sie do
znanych badan eksperymentalnych Glineya (rys. 18). Badania zrealizowano dla réznych temperatur
cieczy. Takie postepowanie miato za zadanie uwiarygodni¢ okreslone eksperymentalnie przez Glineya
wspotczynniki petzania (Rys. 19), ktérych wartosci zestawiono w tabeli znajdujacej sie w pracy [A8].

L
£ w o a %o
T

—————

IS
T

creep function [Pa" 1
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|

v
T
A

\

creep function [Pa'l 1

[

time [s] time [s]

Rys. 19. Funkcja podatnosci na petzanie J(t) tworzywa sztucznego LDPE dla réznych temperatur
a) wykres lin-lin, b) wykres log-log

Badania zrealizowane zostaty dla przeptywéw turbulentnych. Wstepne symulacje wykazaty,
ze symulowane wyniki przy teoretycznie okreslonych wartosciach ¢ i funkcji pefzania opisanej
eksperymentalnymi wspétczynnikami Glineya znacznie odbiegaty od wynikéw eksperymentalnych.
W zwigzku z powyiszym wartosci predkosci propagacji fali cisnienia zostaty odpowiednio
zmodyfikowane.

Niestacjonarne tarcie zostato wyliczone, podczas tych symulacji z wykorzystaniem nowej
uproszczonej metody [Al, A3]. Do uzyskania odpowiednich wartosci wspdtczynnikédw opisujacych
efektywna funkcje wagi, konieczne byto zastosowanie uniwersalnej procedury skalowania [B9].
Rysunek 20 przedstawia dwa wybrane poréwnania wynikow eksperymentalnych i symulacyjnych
z wykorzystaniem proponowanego zmodyfikowanego modelu matematycznego (tarcie nieustalone -
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UF, quasi-ustalone — no UF oraz brak tarcia - no F), ktory zaktadat lepkosprezyste zachowanie sie
materiatu scianki rury.

<10° 01- CASE “10° 06 - CASE
T T T T

<.
~,
2z
~
\\
Ay H
)
) 3
—/'
absolute presure [Pa]

absolute presure [Pa]

time [s] ) 7 time [s]
Rys. 20. Poréwnanie wynikédw symulacji z wynikami eksperymentalnymi dla przekroju przy zaworze

W badaniu poréwnawczym tych przebiegdw ci$nienia ujawniono, ze:

1. temperatura i zwigzana z nig zmiana fizycznych wtasciwosci reprezentujacych przewdd i ciecz,
wplywa na wielko$¢ amplitud cisnienia. Im mniejsza temperatura, tym czestsze pulsacje cisnienia.

2. niskie cisnienia (doliny przebiegdw) zostaty doktadniej zasymulowane przy uzyciu modelu opartego
na niestacjonarnym tarciu, natomiast wysokie (szczyty amplitud) przy uzyciu modelu quasi-
ustalonego tarcia;

3. zaskakujgco dobre wyniki uzyskano przy catkowitym pominieciu oporéw hydraulicznych;

4. najwazniejszym czynnikiem podczas modelowania niestacjonarnych przeptywéw w przewodach
polimerowych, wydaje sig by¢ wybor funkcji wagi wy, ktéra jest pochodng funkcji petzania J (t).

Zrealizowane symulacje ujawnity ponadto, ze maksymalne cisnienia w rurze polimerowej, wystepujg
nie bezposrednio po zamknieciu zaworu, ale po co najmniej dwdch krokach czasowych (Rys. 21).
Wzdr na przyrost cisnienia wnioskodawca uzyskat za pomocg metody charakterystyk. Maksymalne
ci$nienie zgodnie z Rys. 22 pojawia sie w punkcie M znajdujgcym sie na zakorczeniu przewodu
W miejscu zamontowania zaworu. Wartos¢ tego cisnienia mozna wyliczy¢ z nastepujacego wzoru

_ pa—cpvy+2c?pGpAt
Pmax,vE = 1+2¢2pFAL , (68.1)
gdzie:
6D
GD = pD(F - H) + pAH oraz H = Z %c=1ALi " CLl . (682)

absolute presure [Pa]
= = RN
N
T T T T T T

kS
T

2 3 4 5 6 7 8 9 10
time [s] x107

Rys. 21. Przyktad maksymalnych cisnien wystepujacych po dwdch krokach czasowych

W réwnaniu (68.2) pp oblicza sie z tego samego wzoru co (68.1), ale G, musi by¢ zastgpione przez
iloczyn poczatkowego cisnienia i statej F (p4F).
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Rys. 22. Obliczanie maksymalnych cisnien na pierwszej amplitudzie

Z rownania (68.1) wida¢, ze niestacjonarne tarcie nie ma zadnego wptywu na maksymalny wzrost
ciSnienia obserwowany na pierwszej amplitudzie, przeciwng role spetnia ksztatt przyjetej
lepkosprezystej funkcji petzania opisanej przez uogdlniony model Kelvina-Voigta.

W rurach wykonanych z polietylenu, mozna wyrézni¢ HDPE, MDPE, LDPE, HPPE i dla kazdego
z wymienionych typéw przewodéw producenci podajg rézne zakresy wartosci modutu Younga. Jezeli
wartosci te zatozy sie na podstawie podrecznika dotyczacego polimerdw, zakres tych wartosci moze
rozni¢ sie: modut sprezystosci dla MDPE przyjmuje wartosci 0.6 do 0.8 GPa, podczas gdy dla HDPE
mozna odczyta¢ wartosci modutu Younga z zakresu 0.7-1.0 GPa lub nawet 0.6-1.4 GPa.
W konsekwencji wartos¢ obliczonej teoretycznie predkosé propagacji fali cisnienia, moze sie znacznie
rézni¢ od zaobserwowanej eksperymentalnie. Jednak w opinii wnioskodawcy, to co gtdwnie wptywa
na wyniki symulacji, to ksztatt funkcji petzania, a w szczegdélnosci jego pochodna, ktéra wystepuje
w cafce splotowej w rownaniu ciggtosci. Poprzez zmiane wspdtczynnikow wyktadniczych opisujgcych
te funkcje, mozna ,kontrolowac” znaczaco symulowany przebieg cisnienia (zwiekszaé-zmniejszaé
wartos¢ kolejnych amplitud pulsacji cisnienia).

Celem zrealizowanych w tym rozdziale badan byto okreslenie wptywu zastosowanego modelu tarcia
na otrzymywane wyniki symulacyjne. Zrealizowane badania wykazaty, ze niestacjonarne tarcie
wptywa na czestotliwos¢ pojawiajgcych sie amplitud cisnienia. Pominiecie niestacjonarnego tarcia na
etapie modelowania zwieksza czestotliwosé, jak i wartosci kolejnych amplitud (na szczytach
modelowanego przebiegu cisnienia). Wynika tym samym, Ze niestacjonarne opory sg Scisle
powigzane z predkoscig propagacji fali cisnienia.

Aby doktadnie przeanalizowa¢ wptyw zastosowanych modeli tarcia, konieczne sg nowe badania
eksperymentalne. Wykonac je nalezy dla matych liczb Reynoldsa (Re < 6000) w uktadzie poziomym.
Dtugosé przewodu powinna wynosi¢ minimum 150 metréw tak aby zminimalizowaé wptyw oporéw
miejscowych na wyptywie ze zbiornika cisnieniowego. W tym uktadzie nie powinny wystepowac
zadne kolanka, ktére znieksztatcajg wyniki poprzez wprowadzenie dodatkowych oporéw
miejscowych (nieznanych w przypadku przeptywow niestacjonarnych).

Celem podrzednym byto zbadanie samego modelu przeptywu. Przeprowadzone badania nakreslity
problemy zwigzane z eksperymentalng funkcjg petzania, ktore nalezy rozwigza¢ w poprawionym
modelu.

6.4. Modelowanie kawitacji pecherzykowej w przewodach z tworzyw sztucznych [A6]

Z przegladu literatury dotyczacej niestacjonarnych przeptywow kawitacyjnych w przewodach
cisnieniowych wykonanych z tworzyw sztucznych wynika, ze do dnia dzisiejszego opracowane
i stosowane sg zaledwie dwa modele: DVCM oraz DGCM. W pracy [A6] wnioskodawca zaprezentowat
zmodyfikowany model przeptywu pecherzykowego DBCM, ktdry poprawnie modeluje kawitacje
w przewodach polimerowych.
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Wychodzac z ponizszego uktadu réwnan dla przeptywu w przewodzie horyzontalnym:

(pmva) +o (pmva) + A + nDT =0
aApm + a (Avppm) =0

gdzie: A — przekréj poprzeczny przewodu [m?], v,, — predkoé¢ mieszaniny [m/s], p,, — gestosé
mieszaniny (@ — wspdtczynnik stezenia fazy ciektej [-], p, — gestos¢ fazy parowej, p; — gestosc¢ fazy
ciektej) [kg/m’] oraz

Pm = apy + (1 —a)p; (70)

Po wielu przeksztatceniach otrzymat nastepujacy uktad réwnan rézniczkowych czastkowych
ukazujacy w kolejnosci odpowiednio rownanie ciggtosci i ruchu:

1t dp tap(u)
2 dt+(pl pv) dt+pmax( ) muf ](t—u)duzo

d 2pm (friv| Zﬂm _
pmﬂ(&) tox +_(8a2 pmR fo Bt( (u)) “wyr(t _u)du) =0

(71)

gdzie: u,,, — wspotczynnik Duklera lepkosci dynamicznej mieszaniny [Pa-s].
Powyzszy uktad rownan zostat sprowadzony z wykorzystaniem metody charakterystyk i rdznic
skonczonych do nastepujgcej postaci:

Pp KDy PmbD
Pop _TPv ' l + ZFAt=C
cpL cpL aD Pp¢ A (72)

cpL Cpl aD

gdzie C, i Cg to state wyliczane z wykorzystaniem parametréw obliczonych w poprzednim kroku
obliczeniowym:

Vg | Pa~KDPy _ fabtvalval | ¢, PmEPmF -
Cyp=—+ - +-In + G (t)EcAt
47 a, cpy 4Raj 2 P1PmA 4O

v —-K Atvg|v c -
Cp _Ys_pB=kDy _fB le B|__lanEPmG_GE(t):‘CAt
ap cpi 4Rag 2 PLPMB

(73)

gdzie k = 1 + ¢?p,EFAL.
Z powyzszych rownan otrzymano koricowe rozwigzania dla wewnetrznego wezta siatki charakterystyk
—na usredniong w przekroju poprzecznym predkosc¢ i chwilowg wartos$¢ cisnienia:

ap(Cy+C
vy = p( ;1 B)
74
_ (Ca=Cp)epi +p, — ?py In PmD (74)
b 2K v 2k Py

Z analizy powyzszego wzoru wynika, ze pp > p, (wdéwczas p,p = p;) gdy C4 = Cg, woéwczas to
_ (Ca=Cp)cpy
2K
. (CA CB) . . iy L . ‘s . iy
i pmp = p1e\ ¢ /. Majac chwilowg warto$¢ gestosci mieszaniny p,,p, gestos¢ pary p, i gestosc

cieczy p; nalezy wyznaczyé chwilowg wartos¢ stezenia fazy ciektej ap:

ap=1ipp + p,,. Natomiast gdy C4 < Cp zawsze wystapi kawitacja, wéwczas pp = p,

(Cq—CCB)

pe —pPv

an = —— ¥ 75
b P1=Pv ( )
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W pracy [A6] z wykorzystaniem zmodyfikowanego modelu DBCM kontynuowane byly badania
wptywu niestacjonarnego tarcia na przeptyw. Rozpatrywano cztery przypadki:

a) funkcja wagi wyliczana dla przeptywu laminarnego (ksztatt funkcji wagi staty zblizony do klasycznej
funkcji wagi Zielke, wspétczynniki wyliczono metoda szczegétowo omdwiong w pracy [A3]);

b) funkcja wagi wyliczana dla przeptywu turbulentnego (funkcja wagi dla warunkow poczatkowych —
przeskalowane wspotczynniki wagi z wykorzystaniem procedury omoéwionej w pracy [B9]);

c) zmienne wartosci wspotczynnikdéw wagi. Stata wartos$é w trakcie trwania pojedynczego kroku czasu
bezwymiarowego, po czym nastepuje skokowa zmiana do nowej wartosci wyliczonej na podstawie
chwilowej liczby Reynoldsa;

d) quasi-ustalone opory hydrauliczne (nie uwzgledniono niestacjonarnego wptywu catki splotowej)

Otrzymane wyniki porownan wynikéw symulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi Giineya [16]
przedstawia Rys. 23.

a) b)
x10° x10°
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2 1
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Rys. 23. Poréwnanie wynikow badan: a) caty przebieg symulowany, b) powiekszenie wybranego
przedziatu czasowego

Z przedstawionych wynikow (Rys. 23) widac, ze:

e przebieg niestacjonarny z kawitacjg jest symulowany zaprezentowanym zmodyfikowanym
modelem przeptywu pecherzykowego z wysokg doktadnoscig;

e w przebiegach uwzgledniajgcych niestacjonarne opory hydrauliczne, wybdr funkcji wagi
niezbednej do wyliczenia wartosci niestacjonarnych opordéw, nie miat kluczowego znaczenia;

e najlepiej wypadta waga najprostsza, ktéra nominalnie dedykowana jest dla przeptywu
laminarnego;

e zastosowanie modelu quasi-ustalonego (pomijanie niestacjonarnego tarcia) skutkowato
wynikami wyraznie odbiegajgcymi od symulowanych (Rys. 23b);

Zrealizowane badania wykazaty, ze znaczenie niestacjonarnego tarcia jest znacznie mniejsze niz
funkcji petzania. Jej pochodna okreslana jako funkcja wagi petzania w; ma zasadniczy wptyw na
modelowany przebieg zmian cisnienia. Nowy zmodyfikowany model charakteryzuje sie prostg
konstrukcjg, dzieki czemu tatwo moze byé zaimplementowany w komercyjnych programach
komputerowych uzywanych do modelowania stanéw nieustalonych w przewodach z tworzyw
sztucznych. Uwzglednia on trzy podstawowe zjawiska towarzyszace tym przeptywom, a mianowicie:
opor hydrauliczny zalezny od czestotliwosci, kawitacje i wptyw lepkosprezystego charakteru
odksztatcen.
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7. Okreslenie wptywéw wybranych parametréw na przeptyw

Uktady hydrauliczne zabezpiecza sie przed szkodliwymi skutkami wzrostéw cisniedn poprzez
stosowanie specjalistycznych urzadzen ttumigcych (powietrznikdw, zbiornikow wyréwnawczych,
odpowietrznikdw, zawordw bezpieczenstwa i zwrotnych itd.). Aby unikna¢ wysokich kosztow
wspomnianych urzadzen zabezpieczajgcych, nalezy w tych uktadach stosowac (o ile jest to mozliwe)
zawory wolnozamykajace, ktére nie doprowadzg do powstania uderzen hydraulicznych prostych,
najgrozniejszych w skutkach. Alternatywg na etapie projektowania jest optymalizacja takich uktadéw
poprzez odpowiedni dobdr parametréw charakteryzujgcych: utwierdzony przewdod rurowy
(L — dtugos$¢ przewodu [m], E, — modut Younga [Pa], R — promierr wewnetrzny przewodu [m],
e — grubos¢ scianki przewodu, 8 — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw utwierdzenia przewodu [-],
Z =20R/e — wzmocniony parametr 6) oraz przeplywajaca ciecz (p — gestos¢ [kg/m?],
K — wspétczynnik sprezystoéci objetosciowej [Pal, v — wspdtczynnik lepkosci kinematycznej [m?/s]).
Jaki jest wptyw poszczegdlnych parametrow na rozpatrywany przeptyw (przewodami metalowymi
i tymi wykonanymi z tworzyw sztucznych) wykazaty wyniki badan symulacyjnych zrealizowane przez
whioskodawce [A9, A10], ktére zostang omdéwione w dwdch kolejnych podrozdziatach.

7.1. Parametry okreslajace niestacjonarne przebiegi w przewodach metalowych [A9]

Predkos¢ propagacji fali cisnienia w przewodach metalowych [8] dana jest nastepujagcym wzorem:

(76)

w przeptywie jednofazowym jest funkcjg szesciu parametréw ¢ = f(p, K, vp, R, Ey, €). Niektdre z nich
podczas modelowania uderzenia hydraulicznego wystepujg tylko we wzorze (76) na predkosc¢
propagacji fali cisnienia, sg to K oraz E,. Parametr 6 wylicza sie ze wzoréw znanych z literatury.
Z wszystkich analizowanych parametrow, jedynie wspoétczynnik lepkosci kinematycznej v nie wptywa
na wartos¢ propagac;ji fali ciSnienia.

Tabela 2. Wptyw pojedynczych parametréow na przeptyw przewodem metalowym.

gdy I | woéweczas pr ipL iT,
p [ 1 > (8BMz) | 1
R N ™ 2
e |7 > (BMZ) |
vp |2 > (BMZ) | N
v | >(B2) N} - (BM2)
K |1 > (BM2) |V
E,, |1 ~>(BMz7) |V
Legenda: BZ — brak zmian, BMZ — bardzo mata zmiana,
F — pierwsza amplituda, L — ostatnia analizowana amplituda

Czesto w obliczeniach symulacyjnych przyjmuje sie niedoktadne dane dotyczgce uktadéw
hydraulicznych. Wynika to z braku wzoréw matematycznych, ktére umozliwityby wyznaczanie
niezbednych parametréw reprezentujgcych przeptywajaca ciecz p, K, v oraz materiat przewodu
rurowego Ey, vp w funkcji temperatury oraz ci$nienia. Nie mozna poming¢ tego, ze przewody rurowe
wykonuje sie z pewng tolerancjg wymiarowg, tym samym rzeczywiste grubosci Scianek e oraz
promienie wewnetrzne mogg sie réznic¢ od tych podawanych w katalogach danych producentéw. Aby
zobrazowac graficznie wptyw poszczegdlnych parametréow wejsciowych na modelowany przeptyw,
whioskodawca w pracy [A9] przyjat duze ich odchytki od wartosci poczatkowych (dobrane w ten
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sposdb, aby wyniki symulacji pokrywaty sie z wynikami eksperymentalnymi). Z otrzymanych przez
whnioskodawce w pracy [A9] wynikdéw, wptyw pojedynczych parametréw obrazuje Tabela 2.
Whnioskodawca w pracy [A9] badat réwniez wptyw trzech parametréw jednoczesnie vp, R oraz
e (odpowiadajg za modelowanie 0 i =) jak i przypadek ekstremalny, ktdry ma miejsce, gdy zatozy sie
zmiany wszystkich analizowanych parametréw jednoczesnie.

Otrzymane rezultaty badan wykazaty, ze zgodnos$¢ czasowa modelowanych amplitud scisle zalezy od
wartosci wyliczonej predkosci propagacji fali cisnienia. Na te predkosé wptyw ma sze$¢ parametrow
zaktadanych przed rozpoczeciem obliczer. Dwa z nich K oraz p zwigzane sg z whasciwosciami cieczy.
Natomiast cztery pozostate zwigzane sg z witasciwosciami przewodu, w ktédrym analizowany jest
przeptyw nieustalony: E, oraz vp — state materiatowe; R oraz e — wiasciwosci geometryczne.

Z analizy wartosci ci$nien na symulowanej ostatniej analizowanej amplitudzie wynika, ze zmiana
predkosci propagacji fali cisnienia nie ma tak duzego znaczenia, jakie ma zmiana wspoétczynnika
lepkosci v przeptywajacej cieczy. Wynika to z faktu, ze wspdtczynnik lepkosci kinematycznej
wystepuje jedynie w wyrazeniach odpowiedzialnych za modelowanie oporéw hydraulicznych.

Badania omdéwione w tym podrozdziale pozwolity okresli¢ typowe tendencje wystepujgce podczas
uderzen hydraulicznych w przewodach metalowych, w ktérych dodatkowo nie dochodzi do
kawitacyjnego rozerwania przeptywu. Znajomos¢ indywidualnego jak i grupowego wptywu
wybranych parametrow pozwoli w szerszej perspektywie lepiej kontrolowac i tym samym ograniczaé
negatywny wptyw analizowanego zjawiska. Ukazane badania wykazaty réwniez jaki btad mozna
popetni¢ w wyniku niescistego zaktadania wartosci niektérych parametrow. Moze dojs¢ wéwczas do
kumulacji btedéw i analizowany przeptyw zostanie modelowany z bardzo duzym btedem. Aby tego
unika¢ nalezy zawsze na etapie projektowania i testowania nowych jak i istniejgcych uktadéw,
wprowadzaé¢ do programdéw modelujgcych przeptyw, dane dotyczace ptynacej cieczy i uktadu
z zachowaniem wysokiej doktadnosci.

Dodatkowo nalezy zawsze sprawdzac rzeczywiste srednice wewnetrzne oraz grubosci scianek rur,
gdyz producenci wykonuja je zawsze w zakresie pewnej tolerancji wykonawcze;j.

7.2. Parametry okreslajgce niestacjonarne przebiegi w przewodach z tworzyw sztucznych [A10]

Przewody rurowe z tworzyw sztucznych (PP, PE, PVC, PB oraz ABS) sg od wielu lat powszechnie
stosowane w praktyce inzynierskiej. Wiekszos¢ nowo projektowanych sieci wodociggowych,
przytaczy domowych jak i samych instalacji wewnetrznych zasilajgcych gospodarstwa domowe
w wode, to uktady oparte na przewodach z polipropylenu (PP), polietylenu (PE) czy tez polichlorku
winylu nieplastyfikowanego (PVC-U). Wspodtczesne instalacje klimatyzacji, ktére rozprowadzaja
czynniki chtodzace w postaci glikolu lub wody lodowej, czesto bazujg na przewodach plastikowych
z kopolimeru akrylonitrylo-butadieno-styrenowego (ABS). Materiat ten zachowuje swoje wtasciwosci
mechaniczne przy temperaturach nawet do —40°C. Natomiast w instalacjach centralnego
ogrzewania mozna stosowac przewody z polibutylenu (PB), ktére przystosowane sg do wyzszych
temperatur czynnika roboczego.

Cechg, ktdra odrdznia rury z tworzyw sztucznych, od rur wykonanych z innych materiatow, jest ich
lepkosprezystosé. Modut E sprezystosci jest pewng funkcjg czasu (i temperatury), ktéra okreslona
zostaje w sposdb eksperymentalny. Przeptywom nieustalonym w tych przewodach mogg towarzyszy¢
wszystkie pozostate zjawiska, ktdre wystepujg w uktadach z przewoddéw klasycznych, tj.: kawitacja,
niestacjonarne tarcie oraz wzajemne oddziatywanie przeptywu na Scianki przewodu (FSI).

W pracy [A10] wnioskodawca zbadat wptyw parametréow, ktére wystepujg w podstawowych
rownaniach opisujgcych przeptyw nieustalony w przewodach wykonanych z tworzyw sztucznych
(przy pominieciu wptywu kawitacji oraz FSl).

Predkos$¢ propagacji fali cisnienia wyliczana jest w tych przewodach z tego samego wzoru (76) co
w przewodach stalowych. Jednakze w zapisie matematycznym modut Younga jest zastgpiony
odwrotnoscig chwilowego sktadnika petzania (Ey = 1/J,).
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Wartosé wspotczynnika sprezystosci objetosciowej K dla cieczy zmienia sie wraz z zmianami ci$nienia
i temperatury. Nawet dla wody ciezko znalez¢ w ksigzkach jakakolwiek formute analityczng stuzaca
do szacowania wartosci parametru K w funkcji ci$nienia i temperatury. Covas [18] wspomina
o problemach zwigzanych z uzyskaniem doktadnej wartosci chwilowego wspdtczynnika petzania J,
ktory jest odwrotnoscig modutu Younga. Parametr ten wptywa jedynie na wartos¢ propagacji fali
cisnienia i jak pokazujg otrzymane wyniki ma znaczagcy wptyw na jego zmiane. Gestosc
p przeptywajacej cieczy wptywa bezposrednio na wyniki symulacji poprzez ostateczne réwnania
metody charakterystyk oraz posrednio poprzez zmiane predkosci propagacji fali ci$nienia. Promien
wewnetrzny przewodu R ma wptyw na wartos¢ predkosci propagacji fali cisnienia (w sposéb jawny
i niejawny poprzez modyfikacje wspdtczynnika 6), na symulowane opory hydrauliczne oraz na
symulowane odksztatcenia opdznione. Grubos$¢ scianki przewodu e powoduje modyfikacje predkosci
¢ W sposoOb jawny i niejawny, poprzez wspoétczynnik 8 oraz wptywa na modelowanie odksztatcen
opo6znionych Scianek przewodu, nie wptywa, jednakie na modelowanie oporéw hydraulicznych.
Ostatni parametr, ktory wptywa na predkos¢ propagacji fali cisnienia (w sposéb posredni przez
wspotczynnik  8) to wspdtczynnik Poissona  vp. Wspodtczynnik lepkosci  kinematycznej
v odpowiedzialny jest za warto$s¢ modelowanego chwilowego naprezenia stycznego, nie wptywa na
predkosé propagacji fali cisnienia oraz w sposéb bezposredni na wyrazy rozwigzania numerycznego.

Z otrzymanych przez wnioskodawce w pracy [A10] wynikow wptyw pojedynczych parametrow
obrazuje Tabela 3.

Tabela 3. Wptyw pojedynczych parametrow na przeptyw przewodem wykonanym z tworzywa
sztucznego.

gdy I | wéwczas pp ipL iT,
p T N T
R N N T
e T T N
Vp /]\ A \l/
v | >(B2) - (BM2) | = (BM2)
K A N N
Jo N T T

Rowniez w tych badaniach wnioskodawca przeanalizowat jednoczesny wptyw trzech parametrow
oraz przypadek ekstremalny. Analizowane trzy parametry (R, e oraz vp) wptywaja na modelowanie
numeryczne obu catek splotowych jak i predkosci propagacji fali cisnienia ¢ poprzez parametr 8 oraz
Z. Otrzymane tendencje zestawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Wptyw zmian wartosci parametréow na 8 i =.

emin Hmax E in Emax
gdy | wtedy | gdy | wtedy | gdy | wtedy | gdy | wtedy
vp | ad vpd | a vp | B vpd | ED
R [ad [RY [at™ [RyY |EL |RM [ED
el |ad et |at et | Ed el |ET

Ekstremalny przypadek zachodzi w momencie, gdy uwzglednimy zmiany wszystkich parametrow, tak
aby wychodzito maksymalne zwiekszenie lub obnizenie predkosci propagacji fali cisnienia ¢ (Rys 24).
Tendencje otrzymane przez wnioskodawce w pracy [A10] zestawiono w Tabeli 5.
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a) przeptyw laminarny b) przeptyw turbulentny
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Rys. 24. Przebiegi ci$nienia dla przypadku ekstremalnego

Tabela 5. Tendencje - przypadek ekstremalny.

Cnin Cmax
gdy | wtedy | gdy | wtedy
Jot ey |Jod | cT
Kl | cd KT | c?
pt | cl pd | ¢t
EN | ced Ed | et

Przedstawione przez wnioskodawce w pracy [A10] wyniki symulacji, pokazaty wptyw parametréw
opisujgcych przeptyw nieustalony w przewodach z tworzyw sztucznych. Jak sie okazato, niewielki
wplyw na wyniki, majg zmiany wspédtczynnika sprezystosci objetosciowej K oraz lepkosci
kinematycznej v. Bardzo duze znaczenie ma natomiast promien wewnetrzny przewodu
cisnieniowego R, na maksymalny przyrost cisnienia na pierwszej amplitudzie. Biorgc rowniez pod
uwage fakt, ze zmiany gestosci p wody zaktadanej podczas rzeczywistych symulacji, nie sg az tak
znaczace jak pierwotnie zatozono, duzg role réwniez odgrywa przyjmowana poczgtkowa wartosc
funkcji pefzania J,, ktéra w znaczacym stopniu wptywa na modelowanie, poprzez duzg zmiane
predkosci propagacji fali cisnienia. Zblizony wptyw natomiast majg zmiany wspétczynnika Poissona
oraz grubo$¢ Scianki przewodu. Zauwazony w tej pracy bezwymiarowy parametr = jest
wzmocnhionym parametrem utwierdzenia przewodu. Wptywa on w znacznym stopniu na
otrzymywane wyniki symulacji, gdyz modyfikuje predkos¢ propagacji fali cisnienia i wystepuje we
wszystkich wyrazeniach bedgcymi numerycznym rozwigzaniem catki splotowej, opisujgcej wptyw
lepkosprezystosci $cianek na przeptyw.

Zrealizowane przez wnioskodawce badania ukazaty, jak duzy wptyw na wyniki symulacji ma
poprawne (doktadne) wprowadzanie wartosci parametréw, wystepujagcych w ostatecznych
rownaniach metody charakterystyk, z pomoca ktérych wyliczane sg chwilowe wartosci cisnien oraz
predkosci w analizowanym przewodzie hydraulicznym. Jesli dla wody wyznaczenie doktadne gestosci
w funkcji temperatury nie stanowi wiekszego problemu, to dla innych cieczy czy tez mieszanin
wodnych sytuacja jest bardziej skomplikowana. Wnioskodawcy nie udato sie znalez¢é w podrecznikach
wzordéw stuzgcych do wyznaczania biezgcej wartosci wspotczynnika sprezystosci objetosciowej K
(funkcja temperatury i ci$nienia) dla wody. Zauwazona rozpieto$¢ wynikdw parametru 6
okreslajgcego rodzaj utwierdzenia rury wahata sie w zrealizowanej pracy w zaleznosci od przyjetego
wzoru w zakresie od 0.85 do 1.07. Taka rdznica znaczgco bedzie wptywata na wyniki symulacji, stad
nalezatoby sie zastanowi¢ nad powtdérzeniem badan nad wptywem utwierdzenia przewodu na
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otrzymywane wyniki. Nowe podejscie musi w dokfadniejszy sposdéb okresla¢ wptyw rodzaju
zamocowania przewodu na otrzymywane wyniki przeptywu nieustalonego.

7.3. Kryterium zgodnosci obliczeniowej [A4]

Metoda charakterystyk (MOC) jest obecnie powszechnie znana, a mimo to nie jest do korca
sprecyzowana, co wykazaty badania zrealizowane przez wnioskodawce [A4], ktére omdwione
zostang w tym podrozdziale. Musi ona spetnia¢ niezbedne wymogi, ktére zagwarantuja stabilnos¢
i wystarczajgcg doktadnos¢ (zgodnosc) uzyskiwanych wynikéw. Z ksigzek znane jest jedynie kryterium
stabilnosci Couranta-Fredricha-Levy’ego w postaci:

cAt
CFL = ™ <1, (77)

gdzie: At — krok czasowy [s], Ax — dtugos¢ pojedynczego analizowanego odcinka przewodu (odlegtosé
pomiedzy dwoma najblizszymi) [m].

Zrealizowane przez wnioskodawce przyktadowe symulacje wskazaty, ze powyzsze kryterium powinno
by¢ zapisywane w postaci réwnosci. Jezeli zas chodzi o kryterium zgodnosci, to w literaturze
dotyczacej tego tematu trudno znalezé warunek, ktéry musiatby by¢ spetniony do zachowania
niezbednej doktadnosci symulacyjnej. Dodatkowe kryterium powinno byé zwigzane z zageszczaniem
na dtugosci przewodu numerycznej siatki charakterystyk.

Pojawia sie pytanie: jaki podziat nalezy uznaé¢ za odpowiedni, aby uzyskiwane wyniki symulacji
cechowaty sie akceptowalng zgodnoscig z zaobserwowanymi na drodze badan eksperymentalnych
wynikami?

Stabilnos¢ jest jedng z najwazniejszych wtasciwosci systemow dynamicznych. W przypadku
przeptywu nieustalonego, a w szczegdlnosci podczas rozpatrywanego w tej pracy uderzenia
hydraulicznego, za stabilny uwaza sie przeptyw, ktéry po wyprowadzeniu go ze stanu ustalonego,
dazy z czasem do innego stanu ustalonego, reprezentujgcego sie inng ustalong predkoscig przeptywu.
Pojecie stabilnosci przeptywu nieustalonego wywotanego gwattownym zamknieciem zaworu, mozna
rowniez definiowa¢ poprzez stawianie odpowiednich wymagan przebiegom zmian cisnienia
(jak réwniez przebiegom sredniej wartosci predkosci) w rozpatrywanych przekrojach poprzecznych.
Zmianom cisnienia majgcym miejsce w uktadach, w ktérych podczas uderzei hydraulicznych nie
dochodzi do powstawania kawern kawitacyjnych, zawsze towarzyszy z czasem stopniowy spadek
maksymalnych cisnien na kolejnych amplitudach. Natomiast w przebiegach z kawitacjg, maksymalne
cisnienia na drugiej czy tez trzeciej amplitudzie (wystepujacych po pierwszym rozerwaniu strumienia
cieczy) nie moga by¢ wyisze od dwukrotnej wartosci wyznaczanej ze wzoru Zukowskiego.
Wspomniany ponadnormatywny wzrost ci$nienia, ttumaczony faktem superpozycji wiekszej ilosci fal,
zwigzany jest z zamknieciem sie obszaréw kawitacyjnych, bedacych Zrédtem kolejnych fal.
Superpozycja fal skutkuje tym, ze w przebiegach kawitacyjnych nie odnotowuje sie typowej dla
przebiegdw bez kawitacji, stabilnosci eksponencjalnej obwiedni maksymalnych cisnien.

W analizowanym zagadnieniu wspomnie¢ nalezy rédwniez o stabilnosci numerycznej rozwigzan
rownan rézniczkowych, opisujacych uderzenie hydrauliczne. | tu przez stabilno$¢ rozwigzania
rozumie¢ nalezatoby ciagty zaleznos¢ rozwigzania od zadanych warunkéw poczatkowych.

W zwigzku z powyzszym kryterium stabilnosci nie odpowiada za doktadnos¢ modelowania, a jedynie
za poprawnos¢ w sensie matematycznym. Zasadne jest wiec w wyniku analizy metody
charakterystyk, jak i samych uzyskiwanych wynikdw obliczen, wprowadzenie innego kryterium,
ktérego zadaniem bytoby gwarantowanie zgodnosci wynikédw symulowanych z wynikami
obserwowanymi eksperymentalnie.

Z przeprowadzonej w pracy [A4] szczegétowej analizy literatury wnioskodawca wyciggnat
nastepujace wnioski:
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- w przebiegach bez kawitacji, autorzy analizowanych pozycji literaturowych, nie odnotowujg
znaczacego wptywu N (liczby odcinkéw) na wyniki symulacyjne;

- w przeptywach z kawitacja wptyw N wydaje sie byé znacznie wiekszy, cho¢ nie dotyczy
modelowania pierwszych amplitud reprezentujgcych sie maksymalnymi cisnieniami, a raczej czasu
przejscia z przeptywu z kawitacyjnym rozerwaniem strumienia, w przeptyw bez kawitacji;

- metoda charakterystyk jest mniej wrazliwa na zmiane wspétczynnika N niz inne metody
(przyktadowo metoda réznic skonczonych — badania Hadj-Taieba [45, 46]).

a) b)

) . . L | . . L . .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Number of reaches N [-] Number of reaches N [-]

Rys. 25. Wptyw liczby odcinkéw obliczeniowych N na wspdtczynnik: a) btedu Ey,, b) btedu E;
(przeptywy niestacjonarne bez kawitaciji)

a) b)

20—

| | | . i
30 40 50 2 30 40 50 60 70
Number of reaches N [-] Number of reaches N [-]

Rys. 26. Wptyw liczby odcinkdw obliczeniowych N na wspdtczynnik: a) btedu Ey,, b) btedu E;
(przebiegi niestacjonarne z kawitacjg).

Na podstawie zrealizowanego przegladu literatury wnioskodawca doszedt do wniosku, ze konieczne
jest wyznaczenie optymalnej wartosci (ilosci) numerycznego podziatu przewodu hydraulicznego
(o przyktadowej dtugosci L) na odcinki obliczeniowe (oznaczane w tej pracy jako N). Podziat ten
powinien by¢ jak najmniejszy, aby obliczenia komputerowe z wykorzystaniem metody charakterystyk
realizowane byty efektywniej.

Przedstawione w pracy [A4] badania numeryczne odniesione zostaty do wynikdw badan
eksperymentalnych uderzenia hydraulicznego. Analizowane byly zaréwno przeptywy, w ktérych nie
dochodzito do rozrywania strumienia cieczy w wyniku parowania jak i przeptywy z kawitacjg. Analiza
ilosciowa odbywata si¢ z wykorzystaniem parametréw decyzyjnych E; oraz E, omdwionych
w podrozdziale 5.6.

W badaniach podzielono rozpatrywany przewdd hydrauliczny na N odcinkéw obliczeniowych,
poczawszy od N =2 co 1 az do N = 64, dzigki czemu uzyskano szeroki rozktad btedow E; i E,
w funkgji ilosci odcinkdw obliczeniowych N (wybrane wyniki ukazujg Rys. 25 i 26).

Zrealizowany przez wnioskodawce w pracy [A4] szereg symulacji pomégt w ustaleniu numerycznego
kryterium zgodnosci wynikow symulowanych. Kryterium CCC (ang. Computation Compliance Criteria)
wymusza na poczatku obliczen numerycznych niezbedny podziat przewodu na odcinki obliczeniowe.
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Zgodnie z zaobserwowanymi wynikami badan w metodzie charakterystyk dla siatek prostokatnych,
musi by¢ spetniony nastepujacy warunek: N = 10.

Dodatkowym warunkiem, co udowodniono réwniez w tej pracy, jest zachowanie kryterialnej liczby
stabilnosci Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego réwnej jednosci CFL=1.

Aby potwierdzié¢ kryterium CCC w szerszym zakresie, konieczne sg dalsze badania dla przewodéw
o innych dtugosciach jak i srednicach wewnetrznych. Zrealizowane badania jednoznacznie wskazuja,
7e przebiegi nieustalone bez kawitacji, s3 symulowane z wiekszg doktadnoscia. Swiadczy to
o koniecznosci modyfikacji modelu Adamkowskiego tak, aby btad dla liczb Reynoldsa, z zakresu
przeptywu przejsciowego (wielokrotne przechodzenie z przeptywu laminarnego w turbulentny
w trakcie wyttumiania sie pulsacji cisnienia, jest zjawiskiem powszechnie towarzyszacym uderzeniu
hydraulicznemu) réwniez pozostawat ponizej akceptowalnego zakresu 5 %.

8. Analityczne modele przeptywoéw niestacjonarnych w przewodach [A12]

Whnioskodawca w pracy [A12] omowit szczegétowo znane rozwigzania analityczne rdéwnania
hydrodynamicznego opisujgcego niestacjonarny przeptyw niescisliwej cieczy:

10p _ v (62v 16v) _0v v ( 6v)
pox ot v dr2 + ror/ ot ror r ar/)’ (78)
wymuszonych skokowa zmiang gradientu cisnienia (Rys. 27).
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Rys. 27. Skokowa zmiana gradientu cisnienia w przeptywie: a) przyspieszonym; b) opdznionym;
¢) wstecznym

Jak wida¢ z Rys. 27 analizowane byly rozwigzania przeptywdw przyspieszonych, opdznionych
i wstecznych. Ze znanych wzorédw analitycznych obrazujgcych rozktad profilu predkosci v(r,t)
w przekroju poprzecznym wnioskodawca wyznaczyt wzory na zmiane w czasie: predkosci usrednionej
w przekroju poprzecznym (79), naprezenia styczne (80) oraz wspétczynnik oporu hydraulicznego (81)
(P — przyspieszony, O — opdzniony, W - wsteczny):

( o e—Mit
vm,P = Voo (1 — 32 Zn:lT)
o e—MAt
Vm,o = 32Vg Y=t 2 , (79)

(Ze_A‘%lf—l)
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gdzie: A, sq to zera funkcji Bessela typu J,.

Whnioskodawca dodatkowo okresdlit zaleznosci uniwersalne na przeptyw w rurach pochylonych, jak
i opracowat aproksymacyjne postacie powyzszych rozwigzan analitycznych:

22

At 1 o—bit -1
|1 - 328, | = Wt ® =[Sy e ], (82.1)
oMt 1 —a;i1"L
|1 - 43 | = W ® = [32 ce] (82.2)
JVEY:
[1 4y AZ ] N 29 R
i = W (D) = X2, eie7 it (82.3)
[1 32%% % v ]

Aproksymacje oparto na funkcjach wykfadniczych typu eksponencjalnego o postaci identycznej jaka
majg efektywne funkcje wagi, stuzgce do modelowania niestacjonarnych naprezen stycznych.
Wspotczynniki a;, b;, ¢;, d;, e; oraz f; tych funkcji wyznaczono korzystajac z metody zaprezentowanej
przez wnioskodawce w pracy [A5]. Szczegétowe ich wartosci zestawione zostaty w tabelach
zawartych w pracy [A12].

Whioskodawca zrealizowat szereg badan poréwnawczych, uproszczonych rozwigzan analitycznych
z rozwigzaniami uzyskiwanymi z wykorzystaniem poprawionego efektywnego rozwigzania catki
splotowej, ktérego jest autorem [A1]. Rozwigzania w ktérych wykorzystano aproksymacyjne funkcje
z duzg doktadnoscia, symulujg rozwigzania analityczne. Zastosowanie rozwigzania Zielke nadaje sie
do modelowania naprezen stycznych réwniez w przeptywach przyspieszonych, opdznionych
i wstecznych. Z tym, ze btagd symulacyjny jest akceptowalnie maty, gdy spetniony jest nastepujacy
warunek dotyczacy bezwymiarowego kroku czasowego: At < 1073,

9. Podsumowanie

Osiaggniecia wnioskodawcy omdwione w skrécie w tym autoreferacie mozina podsumowac
w nastepujacych punktach:

1) rozszerzono efektywng funkcje wagi - umozliwito to stosowanie matych krokéw czasowych
i wyeliminowato btedy obliczeniowe;

2) wprowadzono skalowanie wspotczynnikdw tej rozszerzonej wagi - dzieki czemu przybiera ona
inne ksztatty w zaleznosci od liczby Reynoldsa;
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3) opracowano matematyczng metode obliczania wspétczynnikow efektywnych funkcji wagi;

4) opracowana metoda, pozwolita oszacowaé¢ mozliwg filtracje funkcji wagi tak aby ilos¢
wyrazow zminimalizowa¢ przy zachowaniu zblizonej doktadnosci symulacyjnej;

5) poza wptywem filtracji funkcji wagi zbadano wptyw metody skupiajgce]j niestacjonarne tarcie
jedynie w weztach brzegowych siatki charakterystyk;

6) poprawiono efektywng procedure wyznaczania naprezenia stycznego zgodnie z zaleceniami
z 2010 roku Vardy-Browna, ktérzy wskazali btagd w wyznaczaniu naprezenia stycznego
metoda klasyczng Zielke;

7) zmodyfikowano model przeptywu w przewodach z tworzyw sztucznych jak i okreslono wzér
na maksymalny przyrost ci$nienia w przewodach polimerowych (analogiczny do wzoru
Zukowskiego);

8) zmodyfikowano model kawitacji pecherzykowej DBCM, ktéry obecnie poprawnie modeluje
przebiegi kawitacyjne w rurach z tworzyw sztucznych;

9) zbadano wptyw odpowiednich wspoétczynnikdw wystepujgcych w podstawowych réwnaniach
przeptywu na wyniki symulacyjne;

10) okreslono nowe kryterium CCC zgodnosci symulacyjnej;

11) uproszczono modele analityczne zastepujgc nieskorniczone sumy funkcjami eksponencjalnymi.

Powyisze osiggniecia przyczynity sie do realizacji zamierzonych we wstepie przez wnioskodawce
celow.

10. Przyszte prace i badania

Podczas realizacji prac naukowych, omawianych w tym autoreferacie dostrzezono szerokay skale
tematow, nad ktérymi wnioskodawca juz pracuje lub nad ktorymi planuje sie skupi¢ w dalszych
pracach badawczych. Wyszczegdlnione zostang najwazniejsze z nich.

1) Istnieje koniecznos$¢ zbudowania stanowiska laboratoryjnego, w ktérym przeptyw bedzie odbywat
sie dtugim prostym przewodem poziomym (ponad 150 metrow). Realizowane juz od lat
piecdziesigtych, poprzedniego stulecia badania eksperymentalne wykonywane byly w matych
pomieszczeniach. Istniata wdwczas koniecznos¢ stosowania wielu kolanek czy tez zawijania
przewodu. Tego typu podejscie jest Zréddtem dodatkowych oporéw miejscowych, ktérych wartosci dla
standéw niestacjonarnych, nie s3 okreslone i tym samym nie mozna ich poprawnie modelowac.
Realizacja badan w dtugich prostoliniowych odcinkach przewodéw zaréwno metalowych, jak
i z tworzyw sztucznych, umozliwi w pdzniejszym czasie, po zamontowaniu dodatkowego elementu
hydraulicznego w okolicy srodka przeptywu, badanie niestacjonarnosci oporéw miejscowych. Badania
tego typu nie sg znane wnioskodawcy.

2) Nalezy doktadnie zbada¢ wptyw drgan przewodu na przeptyw. Takie badania w kraju realizowane
sg jedynie w jednym os$rodku, w Instytucie Maszyn Przeptywowych w Gdansku. W tym celu konieczne
bedzie dalsze rozszerzenie modeli symulacyjnych, oméwionych w tym autoreferacie, tak aby
uwzgledniaty niestacjonarny opér, kawitacje, lepkosprezystos¢ oraz wptyw FSI.

3) We wszystkich rozwigzaniach analitycznych, mozna wyszczegdlni¢ ztozong funkcje czasu, ktora
moze by¢ zastgpiona funkcja wyktadnicza analogiczng do funkcji wagi. Wzory matematyczne
opisujgce uderzenie hydrauliczne dla przeptywu laminarnego i turbulentnego rdznig sie jedynie
postacig funkcji wagi (odpowiedzialna za modelowanie chwilowych naprezen stycznych). W zwigzku
z powyiszym wnioskodawca uwaza, ze rozwigzania analityczne znane dotychczas jedynie dla
przeptywdédw laminarnych prawdopodobnie mogg byé réwniez wykorzystane do modelowania
przeptywdw turbulentnych po uwzglednieniu odpowiedniej modyfikacji funkcji wagi.

4) Nalezy szczegoétowo zbadad przydatnosc czterech modeli przeptywu kawitacyjnego (DVCM, DGCM,
DACM, DBCM) w przewodach z tworzyw sztucznych.

5) Istnieje koniecznos$¢ stworzenia mapy funkcji petzania dla tworzyw sztucznych z ktérych
wykonywane sg obecnie przewody rurowe. Pozwoli ona na modelowanie a priori niestacjonarnych
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przebiegdbw w przewodach z tworzyw sztucznych. Badania powinny byé zrealizowane na
nowoczesnych maszynach DMTA (ang. Dynamical Mechanical Thermal Analyzers)

11. Pozostate osiggniecia naukowe

Osiggniecia naukowe wnioskodawcy, ktére nie zostaty wspomniane w poczatkowej fazie
autoreferatu, dotyczyty:

a) modelowania przeptywéw niestacjonarnych z kawitacjg — uwzgledniajagc nowy poprawiony sposéb
modelowania niestacjonarnego tarcia [B2, B3];

b) znalezienia wspdlnej ptaszczyzny pomiedzy modelem niestacjonarnych oporéw Brunona
a modelem Zielke wynikajagcym z teorii [B4];

¢) modelowania sit ttumigcych w uktadach MEMS [B5, B8];

Ad a) W pracach [B2, B3] wnioskodawca omdwit cztery kluczowe modele matematyczne opisujgce
przeptyw nieustalony z kawitacjg w przewodach cisnieniowych: model rozerwania strumienia cieczy
(DVCM), model kawitacji parowo-gazowej (DGCM), model Adamkowskiego (DACM) i model kawitacji
pecherzykowej (DBCM). We wszystkich tych modelach uwzglednione zostaty zmienne opory
hydrauliczne wyliczane z nowej poprawionej formuty rekurencyjnej [A1l]. W pracach zestawiono
doktadne schematy blokowe rozwigzan numerycznych tych modeli szczegdlnie przydatne osobom,
ktére zamierzajg stworzy¢ wtasne programy komputerowe oparte na metodzie charakterystyk.
Omowiono wady i zalety wszystkich rozwigzan. Dokonano réwniez szerokich badan poréwnawczych.
Badania jakos$ciowo-ilosciowe wykazaty, ze:

e uwzglednienie w znanych modelach kawitacji przejsciowej zmiennych oporéw hydraulicznych
przyczynito sie w znaczacym stopniu do poprawienia jakosci szacowania maksymalnych cisnien
pojawiajacych sie na kolejnych amplitudach;

e uwzglednienie zmiennych oporéw powoduje nieznaczne w przypadku modeli DVCM i DBCM,
natomiast w przypadku modelu DGCM znaczne zwiekszenie sie btedu szacowania momentéw
pojawiania sie kolejnych amplitud w procesie symulacji;

e jedynie w modelu DACM uwzglednienie zmiennych oporéw hydraulicznych powoduje
poprawienie zaréowno predykcji maksymalnych cisnien, jak i czasow pojawiania sie kolejnych
amplitud cisnienia. Uwzglednienie w tym modelu ttumigcego wptywu kawitacji gazowej moze
spowodowac, ze model ten bedzie jednym z najdoskonalszych ze znanych obecnie na $wiecie
modeli.

Ad b) W pracy z prestizowej konferencji miedzynarodowej (International Conference on Pressure
Surges) [B4] wnioskodawca poza opisaniem swoich biezacych dokonan naukowych wyprowadzit
wzor, ktéry udowadnia koniecznos$¢ stosowania zmiennego w czasie wspotczynnika k w modelu
Brunona. Powszechnie w pracach uprzednich zaktadana bytfa stata wartos¢ tego wspotczynnika. Praca
porownawcza dotyczaca dwdch najczesciej stosowanych modeli oporow hydraulicznych jest
w trakcie i bazuje ona wtasnie na wspomnianym rozwigzaniu matematycznym.

Ad c) W mikrouktadach mechanicznych okreslanych skrétem MEMS wystepujg pewne sity ttumigce.
Na etapie projektowania uktaddéw tego typu, wartosci tych sit muszg zostaé doktadnie oszacowane.
W uktadach pracujgcych z niskimi czestotliwosciami, najwazniejszg sitg jest sita lepka zwigzana
z wyptywaniem filmu powietrznego spod pracujgcych ptytek uktadéw. Site te mozna z duig
doktadnoscia w przypadku ptytek o prostych ksztattach (tasmowe, prostokatne, kotowe,
pierscieniowe), szacowa¢ metodami analitycznymi znanymi z literatury. W pracy [B5] wnioskodawca
przedstawit znane rozwigzania analityczne stosowane czesto w praktyce dla ptytek o prostych
ksztattach. Wykonat symulacje zaréwno z wykorzystaniem opisanych rozwigzan analitycznych, jak
i z uzyciem specjalistycznego programu CFD (ang. computational fluid dynamics) o nazwie Comsol
Multiphysics.  Przeprowadzone badania  analityczno-numeryczne  wykazaty  skutecznosé
oprogramowania numerycznego.
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Analityczne metody szacowania tych sit wystepuja jedynie jak wyzej wspomniano dla bardzo prostych
uktadéw. Dla ptytek o skomplikowanych ksztattach bardzo pomocne sg metody numeryczne, ktérych
intensywny rozwdj jest szczegdlnie zauwazalny w ostatnich latach. W pracy [B8] wnioskodawca
w szerokim zakresie zweryfikowat przydatnosé¢ programu Comsol Multyhysics w modelowaniu
prostych oraz ztozonych ukfadéw MEMS zawierajgcych perforacje w postaci otworéw. Celem
wykonywania w ptytkach MEMS otwordw jest che¢ redukcji wystepujgcych sit ttumigcych.
Zrealizowane rozlegte badania numeryczno-analityczne pozwolity na sformutowanie nastepujacych
gtéwnych wnioskéw:
— rodzaj otwordw w ptytce, przy zachowaniu tej samej powierzchni czynnej, ma wptyw na wielkos¢
sity ttumienia,
— otwory okragte, o tym samym polu powierzchni co otwory kwadratowe, wptywajag w wiekszym
stopniu na obnizenie wartosci niekorzystnych sit ttumienia,
— nie mozna stosowaé¢ zamiennie otworéw kwadratowych i otworéw okragtych, pomimo ich
ekwiwalencji powierzchniowych, gdyz uzyskiwane sity ttumienia znaczaco sie od siebie réznia,
— w programie Comsol grubosé ptytki nie wptywa na otrzymywane wyniki. Znacznie wieksze
znaczenie grubosci zauwazalne jest w metodzie analityczne;j.
Badania opisane w pracy [B8] zobrazowaty liczne niedoskonatosci programu Comsol, ktére
nalezatoby poprawic:
- brak wptywu uzytkownika programu na dyskretyzacje obszaru gazowego otaczajgcego ptytke
ruchomga. Dyskretyzacja ta nie jest nawet przedstawiona w programie w sposdb graficzny. Tym
samym nie mozna ocenic, czy dokonana zostata prawidtowo przez program;
- brak ukazania ptytki nieruchomej znajdujace;j sie pod ptytka ruchoma. Mozliwe, ze ma to réwniez
wptyw na otrzymywane wyniki symulacyjne;
- rozwigzanie bazuje jedynie na zwyktym réwnaniu Reynoldsa (bez poprawek przytaczanych we
wspotczesnej literaturze).
W zwigzku z duzymi rozbieznosciami uzyskanych wynikéw dla ptytek z otworami z wykorzystaniem
metod numerycznych i analitycznej konieczna jest modyfikacja réwnania Reynoldsa w module MEMS
programu Comsol Multyphysics.

12.1 Zgtoszenia patentowe

P1. Aleksandrowicz S. (50%), Urbanowicz K. (50%): Przektadnia hydrauliczna z funkcjg sprzegta.
Zgtoszenie patentowe nr 417973 z dnia 15.07.2016 (obecnie rozpatrywane)

P2. Aleksandrowicz S. (50%), Urbanowicz K. (50%): Hamulec hydrauliczny. Zgtoszenie patentowe
nr 420226 z dnia 18.01.2017 (obecnie rozpatrywane)

P3. Aleksandrowicz S. (50%), Urbanowicz K. (50%): Hydrauliczny kontrolowany mechanizm
roznicowy. Zgtoszenie patentowe nr 425264 z dnia 18.04.2018 (obecnie rozpatrywane)

12.2 Konferencje i zjazdy, na ktérych wnioskodawca uczestniczyt (po obronie pracy doktorskiej):

1) 19th Polish National Fluid Dynamics Conference, Poznan, Poland, 05-09 wrzesien,2010

2) XX Fluid Mechanics Conference, Gliwice, Poland, 17-20 wrzesien, 2012

3) Comsol Conference, Mediolan, Wtochy, 10-12 pazdziernik, 2012

4) 11th International Conference on Pressure Surges, Lizbona, Portugalia, 24-26 pazdziernik, 2012

5) 5™ JAHR International Workshop on Cavitation and Dynamic Problems in Hydraulic Machinery,
Lozanna, Szwajcaria, 9-11 wrzesien, 2013

6) XXI Fluid Mechanics Conference, Krakow, Polska, 15-18 czerwca, 2014

7) 12th International Conference on Pressure Surges, Dublin, Irlandia, 18-20 listopad, 2015

8) XXII Fluid Mechanics Conference, Betchatow, Polska, 11-14 wrzesien, 2016

9) International Conference Energy, Environment and Material Systems (EEMS 2017), Polanica-Zdrdj,
Polska, 13-15 wrzesien, 2017
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10) 14th International Conference Dynamical Systems Theory and Applications, t6dz, Polska, 11-14
grudzien, 2017

11) 10th Conference on Interdisciplinary Problems in Environmental Protection and Engineering EKO-
DOK 2018, Polanica-Zdrdj, Polska, 16—18 kwietnia, 2018

12) Nadzwyczajny Jubileuszowy Zjazd PTMTS z okazji 60-lecia Towarzystwa, Puttusk, Polska, 6-7
czerwca, 2018

13) XXl Fluid Mechanics Conference 2018, Zawiercie, Polska, 9-12 wrzesnia, 2018

14) 13th International Conference on Pressure Surges, Bordeaux, Francja, 14-16 listopad, 2018 —
nadchodzgce wydarzenie w ktérym wnioskodawca bierze czynny udziat

12.3 Udziat w Grantach

1) Wykonawca w projekcie badawczym o numerze N504 029 31/2026 pt. ,Modele i metody
obliczeniowe przebiegu uderzenia hydraulicznego z uwzglednieniem kawitacji oraz tarcia cieczy”,
(finansowanie w latach 2006-2009)

2) Gtéwny wykonaweca projektu badawczego o numerze N N503 319039 pt. ,Modelowanie dynamiki
mikrosystemow elektromechanicznych” (finansowanie w latach 2010-2014)

3) Wielokrotny laureat wydziatowych konkurséw pt. ,Mtoda Kadra”

12.4 Recenzje wykonane przez wnioskodawce

Whioskodawca jest recenzentem wielu prestizowych czasopism:
1. Journal of Fluids Engineering (ASME)
2. Journal of Vibration and Control (Sage)
3. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical
Engineering Science (Sage)
Acta Mechanica (Springer)

4
5. Strojniski vestnik - Journal of Mechanical Engineering
6. Engineering Computations (Emerald Publishing)

7

Journal of Pressure Vessel Technology (ASME)

12.5 Nagrody

1) Nagroda Rektora ZUT za osiggniecia naukowe w roku 2015 (Il stopnia)
2) Nagroda za najlepsze wystgpienie na konferencji EEMS 2017
3) Nagroda Rektora ZUT za osiggniecia naukowe w roku 2017 (I stopnia)

12.6 Ukonczone kursy

1) Nastran FX (4-5 Maj, 2011)
2) Horyzont 2020 — wyzwania i szanse dla polskiej nauki (20.11.2014)
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