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Water hammer — an analytically unsolved problem

Szczegdlnym rodzajem przeplywdéw niestacjonarnych jest zjawisko uderzenia hy-
draulicznego. Ma ono miejsce, gdy gwaltownie zblokowany lub odblokowany zostanie
przeptyw plynu. Wystepowaé¢ moze wiec w dwodch przypadkach: gdy zamkniecie jest
zamierzone lub tez nie (przypadek awarii zasilania). Poczatkowe badania realizowane
byty ponad 120 lat temu m.in. przez Zukowskiego (ojca aerodynamiki) jak i wloskie-
go badacza Alleviego. Od lat pieédziesigtych poprzedniego stulecia za sprawa pra-
cy Iberalla [1] zauwazona zostala konieczno$¢ poprawnego modelowania naprezenia
stycznego odpowiadajacego oporom ruchu w tym przeptywie. Wtedy tez zdefiniowany
zostal uktad rownan (ciaglosci i ruchu):
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gdzie: p = p(z,t) — ci$nienie w przekroju poprzecznym przewodu, x — wspdlrzedna
osiowa, t — czas, p — gestos¢ plynacej cieczy, ¢ — predkosé¢ propagacji fali ci$nienia,
v = v(z,t) — predkos$¢ przeplywu, R — srednica wewnetrzna przewodu, 7, — napre-
zenie styczne na Sciance, f — wspolczynnik oporu Darcy—Weisbacha, 1 — lepkosé
dynamiczna cieczy, w(t — u) — funkcja wagi.

Powyzszy uktad rownan stanowi do dnia dzisiejszego podstawe modelowania nu-
merycznego tego typu zjawiska. W latach sze$c¢dziesiatych podjete zostaty préby roz-
wigzania analitycznego tego uktadu dla najprostszego praktycznego uktadu, w ktérym
przeplyw tego typu moégtby wystapi¢ (uktad zawér—przewdd—zbiornik). Holmboe [2]
z pomoca metody operatorowej Laplace’a okreslit w dziedzinie czestotliwosci rozwia-
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zanie ci$nienia, ostatnio [3] dopelniono formalnoéci i podobnie wyznaczono w dzie-
dzinie Laplace’a rozwiazania na predko$é przeplywu i naprezenie styczne (2), gdzie:
O = pcvg — przyrost ci$nienia wyznaczany z formuty Zukowskiego, vo — predkoéé
przeplywu w ruchu ustalonym poprzedzajacym uderzenie, L — dtugos¢ przewodu,
M — dynamiczna funkcja lepkosci bedaca pierwiastkiem z stosunku zmodyfikowa-
nych funkcji Bessela (3).
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gdzie: Iy i Is — zmodyfikowane funkcje Bessela zerowego i drugiego rzedu, v —

wspotczynnik lepkosci kinematycznej, s — operator Laplace’a. Ze wzgledu na ztozo-
nos¢ otrzymanych formul, w szczegdlnodci zagniezdzenie pierwiastka z funkcji Bessela
w argumentach funkcji hiperbolicznych (ktére rozwinieto w nieskonczony szereg uka-
zany w réwnaniu (2)) do dnia dzisiejszego nikt nie wyznaczyl odwrotnego przeksztal-
cenia Laplace’a dla tych rozwiazan, czyli nie okreslil rozwigzania w dziedzinie czasu
(oryginatu). Istnieja jedynie pewne uproszczone rozwiazania [4], np. dla relatywnie
duzych wartosci czestotliwosci, czyli relatywnie maltych czaséw, ktére nie mogag by¢
stosowane w szerokim zakresie zmiennosci parametréw przeptywu. Przygladajac sie
rozwigzaniu (2), widzimy, ze oryginal oparty bedzie na odwrotnych przeksztalceniach
z nastepujacych funkcji:
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Odwrotne przeksztalcenia dwéch pierwszych funkcji, tj. L~1{M?},i L~1{M} sg znane

za sprawg prac Breretona—Jianga [5] oraz Urbanowicza i in. [6], wciaz jednak nie jest
znana postaé oryginatlu z ostatniej funkcji

B VT CE3)

Znajac postacie tych funkcji w dziedzinie czasu, mozliwe bedzie zdefiniowanie kom-
pletnego rozwiazania analitycznego analizowanego problemu.
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