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STRESZCZENIE: Referat podejmuje zagadnienie uderzenia hydraulicznego w rurociagu prostym. Przedstawiono wyniki obliczen CFD
z wykorzystaniem programu STAR CCM+ uderzenia hydraulicznego w rurze na skutek naglego zamknigcia zaworu. Opisano budowe
modelu obliczeniowego z podkre$leniem znaczenia $cisliwo$ci cieczy i kroku czasowego dla zjawisk hydroakustyki. Przeanalizowano

zmiany warto$ci ci$nienia i predkoéci ciecz wzdhuz rurociagu oraz poréwnano je z dostgpnymi w literaturze wzorami teoretycznymi.
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1. Wprowadzenie

Komercyjne programy komputerowe przeznaczone do
obliczen CFD sa coraz szerzej stosowane zaréwno dla
obliczen inzynierskich (wspomaganie procesu
projektowania) jak i dla rozwoju nauki (badania i analiza
zjawisk podstawowych). Pozwalaja one, po odpowiednim
przygotowaniu modelu, polegajacym na opisie wlasciwosci
czynnika roboczego, geometrii, warunkoéw brzegowych
i poczatkowych, na symulacj¢ ré6znych zjawisk mechaniki
ptynow. Jest to zjawisko bardzo korzystne, bowiem nie
wymaga od badacza opanowania struktury wielu réznych
programow dedykowanych oddzielnym zjawiskom. Jednym
ze zjawisk o jakich mowa jest m. in. uderzenie
hydrauliczne. Jego wystepowanie (np. podczas naglego
otwierania lub zamykania zaworéw) moze doprowadzi¢ do
zniszczenia sieci hydraulicznych.

2. Podstawy teoretyczne

Podstawowy wzor, opublikowany w 1989 r. przez
Zukowskiego [4] pozwala obliczyé przyrost ci$nienia
W rurociagu, w zalezno$ci od gestosci cieczy i przyrostu
predkosci

Ap=p-Av-a 1)

gdzie Ap-przyrost ci$nienia, Av-przyrost predkosci,
a-predkosc¢ fali podwyzszonego ci$nienia

3. Model obliczeniowy

Dla pelnego odwzorowania zjawiska uderzenia
hydraulicznego niezbednym elementem jest odwzorowanie
Scisliwosci cieczy. Stad dla czynnika roboczego, zgodnie
z instrukcja uzytkownika programu [3] przyjeto gestosé
w funkcji ci$nienia opisang jako

p=po+% (2)

Rownie istotng kwestig jest wielko$¢ przyjetego kroku
czasowego, zgodnie z zaleceniami [3], dla obliczen
hydroakustyki powinien on spetnia¢ nierownosé
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gdzie A=1e-4m — wielko$¢ siatki obliczeniowej c=1500m/s
predkos¢ dzwieku.

W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto wielkos¢
kroku czasowego At=1e-9s, ponizej ktorej otrzymywane
wartos$ci ci$nien nie zmieniaty sig.
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Rys. 1. Podziat na elementy i rozmieszczenie punktow
kontrolnych

Dla utatwienia analizy zjawiska i oceny poprawnosci
obliczen na tym etapie pomini¢to tarcie na S$ciankach
rurociagu oraz zmiang jego przekroju (rozszerzanie si¢ pod
wplywem ci$nienia), a zamkniecie zaworu zamodelowano
funkcja skokowa.

4. Wyniki symulacji

W  wyniku symulacji otrzymano rozklady cisnien
i predkosci w rurociggu. Przykladowy przebieg wartosci
cisnienia i predkosci w  kolejnych  przekrojach
pomiarowych rurociggu, oddalonych od siebie o 0.001m
(rys. 1) dla poczatkowej predkosci vo=0.1m/s przedsta-
wiono na wykresach narys. 2i 3.
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Rys. 2. Przebieg cisnienia w punktach kontrolnych
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Rys. 3. Wartos$ci predkosci w punktach kontrolnych

W obliczeniach projektowych tradycyjnie zaklada si¢
[2], ze przyrost predkosci Av jest rowny poczatkowej
predkosci cieczy w rurociagu vo. Obliczony w ten sposob
przyrost ci$nienia wyniostby zatem Ap=1.5e5[Pa], co
spowodowatoby, ze cisnienie w punktach wyniostoby
2.5e5[Pa], co =zaznaczono na wykresie (rys. 2) linig
przerywana. Wyniki symulacji pokazuja jednak, ze cho¢
W pozniejszej chwili ciSnienie rzeczywiscie przyjmuje taka
warto$¢, to poczatkowy przyrost ci$nienia jest wigkszy.
Roznica ta wynika z faktu, ze Av # V,, €O pokazano na
wykresie predkosci w punktach kontrolnych (rys. 3).
Wynika stad, ze ptyn uderzajac w S$ciang zamknietego
zaworu zostaje odbity w przeciwng strong, stad Av=vy+Vg,
gdzie vy to predkosé z jaka ptyn zostaje odbity. W punkcie
kontrolnym x=0.01m, w chwili t=2.6e-7s mozemy
odczyta¢: vg=0.01m/s, co daje Ap=1.6e4[Pa] i jest zgodne
zwynikami  symulacji. Znajac odleglos¢ pomiedzy
punktami pomiarowymi dX=0.00lm mozemy rowniez
obliczy¢ predkos¢ rozchodzenia sig fali uderzeniowej, ktora
w tym przypadku jest rowna predkosci dzwieku, co
potwierdza wiarygodno$¢ obliczen.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki symulacji sa spdjne i zgodne
z wynikami obliczen teoretycznych. Pokazujg one jednakze
nieco odmienny przebieg zjawiska, anizeli opisywany
w literaturze (chwilowy przeptyw odwrotny przed czotem
fali uderzeniowej). Daje to chwilowe wyzsze wartosci
cisnienia od spodziewanych, obliczonych przy pomocy
wzoru Zukowskiego za zalozeniem, ze przyrost predkosci
jest rowny predkosci poczatkowej cieczy w rurociagu.
Roéznice te przyjmuja wartosci okoto 10%. W omawianych
w literaturze wynikach badan [2] nie pojawiajg si¢
wspomniane chwilowe wyzsze wartosci ci$nienia, jakie
zanotowano tu podczas symulacji. Moze to wynikaé
z faktu, ze czgstos$¢ probkowania stosowanych przyrzadéw
pomiarowych jest mniejsza od przyjetej w obliczeniach.
Nalezatoby zastanowi¢ si¢ nad mozliwos$cia
przeprowadzenia pomiaréw badan modelowych z duzo

mniejszym krokiem czasowym, lub innego sposobu
potwierdzenia  poprawno$ci  otrzymanych  wynikow.
Nastepnie mozna przeprowadzi¢ symulacje uwzgledniajace
pominigte tu oddzialywanie tarcia na $ciankach rurociagu,
czy rozszerzanie si¢ Scian rurociggu w zaleznosci od jego
materialu i geometrii (modele Fluid—structure interaction).
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