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1. Imie i nazwisko: Stawomir Henclik

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe, z podaniem podmiotu nadajacego
stopien, roku uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

1977

1983

1997

3. Informacja

Swiadectwo dojrzatosci/éwiadectwo ukoriczenia V Liceum
Ogolnoksztalcacego im. Jakuba Jasinskiego we Wroctawiu,
w klasie o profilu matematyczno-fizycznym.

Uzyskanie tytulu magistra inzyniera Podstawowych Probleméw
Techniki w zakresie Fizyki Technicznej. Politechnika Gdanska,
Instytut Fizyki. Dyplom z oceng bardzo dobry.

Uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w
dyscyplinie naukowej ,,budowa i eksploatacja maszyn”. Akademia
Marynarki Wojennej im. Bohaterow Westerplatte w Gdyni,
Wydzial Mechaniczno-Elektryczny. Tytut rozprawy doktorskiej:
,Opracowanie metod doboru charakterystyk elementéw podatnych
w ukladach amortyzacyjnych mechanizméw okretowych”.
Promotor: kmdr dr hab. inz. Stanistaw Dobrocinski, prof. AMW.

0 dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

15.09.1983 Wyzsza Szkola Morska (obecnie Uniwersytet Morski) w Gdyni.
— Instytut Matematyki, Fizyki i Chemii. Zatrudniony na stanowisku
15.11.1983 asystent-stazysta.
16.11.1983 Osrodek Badawczo-Rozwojowy Centrum Techniki Morskiej w
— Gdyni. Oddziat P6l Fizycznych Okretu/Systeméw Broni Podwodnej,
31.12.2005 Zaktad Wibroakustyki i Odpornosci Udarowej. Po dokoniczeniu
stazu zatrudniony na stanowiskach: asystent, st. asystent, specjalista,
st. specjalista, asystent nauk., adiunkt (1999-2005).
01.04.2008 Instytut Maszyn Przeplywowych im. Roberta Szewalskiego
- Polskiej Akademii Nauk w Gdansku, Osrodek Hydrodynamiki,
do chwili Zaklad Hydroenergetyki. Zatrudniony na stanowiskach:
obecnej st. specjalista, adiunkt (2009-2017), st. specjalista.
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4. Omowienie osiggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce
(Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z poZn. zm.)

Jako osiagniecie naukowe, o ktorym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z p6zn. zm.)
wskazuje cykl powigzanych tematycznie artykuldow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1
pkt 2b w/w ustawy, pod wspolnym tytutem:

Dynamiczne oddzialywanie ciecz—struktura w przebiegu zjawiska uderzenia
hydraulicznego w elastycznym ukladzie rurociaggowym

Na powyzsze osiagniecie sklada sie dziesie¢ artykuldow naukowych wyszczegolnionych w
Wykazie osiggnie¢ naukowych, rozdz. 1, oznaczonych A1-A10. Ponizej omoéwiono ogolnie
to osiggniecie pod wzgledem merytorycznym, przedstawiajac w skrocie osiggniete wyniki, z
powolaniem sie na badania opisane w publikacjach wnioskodawcy.

4.1. Wstep - znaczenie podjetej tematyki, cel naukowy i zakres badan

4.1.1. Wprowadzenie — przeplywy nieustalone cieczy w rurociaggach

Przeplywy nieustalone cieczy w rurociggach moga wystepowa¢ dos¢ powszechnie a ich
przebieg czesto zakloca prawidtowe funkcjonowanie uktadu hydraulicznego [1,2]. Zjawiska
te powstaja na ogot w wyniku zaburzenia warunkow przeptywu prowadzacego do naglej
zmiany predkosci cieczy, czemu towarzyszq wahania ciSnienia stabo S$cisliwego ptynu.
Generowane zaburzenia rozchodza sie w rurociagu (przewodzie zamknietym) jako fale
sprezyste i moga stanowi¢ zagrozenie dla prawidtowej pracy ukladu. Efekty te uzasadniajaq
czesto stosowang nazwe zjawiska — uderzenie hydrauliczne (UH, ang. water hammer = WH).
Zjawisko to jest przedmiotem badan naukowych na Swiecie juz od ponad stu lat a za
pionierskie uwaza sie prace Zukowskiego, ktéry wyprowadzit wzor okreélajacy skokowy
przyrost cisnienia Ap wywolany nagla zmiang predkosci Av ptynu o gestosci p:

Ap=—pcAv (1)
Parametr c jest predkoscia fal sprezystych rozchodzacych sie w cieczy i wyraza sie formula:
2 K/ ]

)

¢ T1+¢(KD)/(Ee)
K to modut sprezystosci objetoSciowej cieczy, E — modut Younga materiatu rurociggu, D —
jego Srednica, e — grubos$¢ Scianek. Parametr ¢ zalezy od przyjmowanych zatozen,
szczeg6tow modelowania i mocowania rurociggu [1,2]. Dla biezacych analiz, przy zalozeniu
cienko$ciennego rurociagu przyjmuje sie ¢=1-u’ gdzie w jest wspotczynnikiem Poissona
materiatu rurociaggu. Ze wzoru (1) wynika, Ze wzrosty cisSnienia UH moga by¢ znaczne, co
moze wywolac¢ duze naprezenia obwodowe dane wzorem (rurociag cienkoScienny):

o.=ApD/(2e) 3)
W instalacjach energetyki wodnej parametr D/e moze przyjmowac wartosci wieksze niz 100
co stwarza zagrozenie wystgpienia niebezpiecznych dla rurociggu naprezen. Takze w innych
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sytuacjach powstajace stany nieustalone moga prowadzi¢ do zaklocania pracy ukiadu. Poza
ukladami energetyki wodnej, UH moga pojawia¢ sie w instalacjach wodociagowych,
systemach chtodzacych (na przyklad reaktoréw atomowych), w instalacjach do przesyhu ropy
naftowej lub chemikaliow, w przewodach paliwowych silnikow spalinowych, ukladach
wspomagania hamowania (ABS) i w innych instalacjach. Teorie przeptywéw nieustalonych
stosuje sie takze, w prostszej lub bardziej ztozonej formie, do modelowania przeptywow krwi
w tetnicach [3,4,5] a nawet mechanizmu generowania gltosu w ukladzie mowy cztowieka [6].

Klasyczna teoria UH zaklada, zZe poza wptywem sprezystosci scianek we wzorze (2), uklad
rurociggowy jest na tyle sztywny, Ze jego ruch nie wplywa na przeptyw a oddzialywanie
ciecz—struktura (ang. fluid—structure interaction = FSI) uwzglednia sie quasi—statycznie.
Przeplyw nieustalony w prostym odcinku rurociagu, modeluje sie jednowymiarowo (1D, ang.
one-dimensional) za pomocg dwoch hiperbolicznych rownan czastkowych — zachowania
masy i pedu. Gdy jednak rurociag lub jego system mocujacy cechuje sie istotna
elastycznoscia a jego ruch lub odksztalcenia sq znaczace, to mogq one wptywac na przeptyw
i prawidlowy opis wymaga uwzglednienia dynamicznych efektow FSI [7-12]. Podejscie takie
pozwala znaczaco rozszerzy¢ klase zagadnien, ktére mozna efektywnie modelowaé za
pomoca tak sformutowanej teorii.

4.1.2. Dynamiczne oddzialywanie ciecz-struktura

Prace rozszerzajace teorie klasyczng UH o dynamiczne efekty FSI datuje sie w literaturze
Swiatowej od II potowy XX wieku. Stopniowy rozwdj badan nad teoria WH-FSI (okreslang
jako rozszerzona teoria UH — ang. extended WH) zaowocowal kompleksowym podejSciem
do tych zagadnien przez zesp6t naukowcow z Uniwersytetu Michigan w drugiej potowie lat
80-tych [11-14]. Zaproponowali oni m.in. tak zwany model standardowy [9] zjawiska, do
ktérego numerycznego rozwigzywania w dziedzinie czasu postulowali metode charakterystyk
(ang. method of characteristics = MOC) [12]. Oprocz osrodka w Michigan, w koncowych
latach XX wieku istotne zaangazowanie naukowe w dziedzinie WH-FSI mozna wigza¢ m.in.
z University of Dundee i osrodkami w Holandii (Delft UT, Delft Hydraulics, Eidhoven UT)
oraz m.in. pracami A.S. Tijsselinga [7,9,15,16,17]. Od kilkunastu lat rosngce zainteresowanie
ta tematyka obserwuje sie w roznych osrodkach naukowych na Swiecie.

Model standardowy jest uznany i stosowany (niekiedy z pewnymi modyfikacjami) do dzis.
Opisuje on ruch prostoliniowego odcinka przewodu z ciecza, zaktadajac 1D przeptyw cieczy
i 3D ruch rurociggu. Okresla sie go czesto jako model 14-réwnaniowy (ang. fourteen
equation model = 14E) i opisany jest on za pomocg 14 rownan rézniczkowych czastkowych
(PDE) pierwszego rzedu, typu hiperbolicznego. Rownania te definiuje sie w czterech,
wzajemnie niesprzezonych grupach stopni swobody (ang. degrees of freedom = DOF).
Pierwsza, opisuje ruch podluzny rurociggu z ciecza za pomoca czterech rownan. Dwa
definiujq — analogicznie jak w klasycznej teorii UH — przeptyw cieczy, jednak uwzgledniaja
sprzezenie ze strukturg. Pozostale dwa modelujg drgania podtuzne rurociggu uwzgledniajac
sprzezenie zmiennych strukturalnych z przeptywowymi. Druga grupa stopni swobody opisuje
drgania skretne rurociaggu za pomoca dwdch rownan, trzecia i czwarta — drgania poprzeczne
w dwoéch wzajemnie prostopadlych plaszczyznach. Kazdy z ruchéw poprzecznych
modelowany jest za pomoca czterech rownan opisujacych fale Scinania sprzezone z falami
zginania (model belki Timoshenki). Prostoliniowe odcinki sa polagczone w weztach, gdzie
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formutuje sie warunki brzegowe. Jesli cata struktura tworzy ptaska sie¢ i nie ma wymuszen
spoza tej plaszczyzny, to taki uklad mozna modelowac za pomoca 8 rownan (4 podtuzne i 4
poprzeczne w plaszczyznie rurociggu), ktére tworza model ptaski 8E. W praktyce czesto
stosowany jest model jednowymiarowy WH-FSI, zwany cztero-rownaniowym (4E). Opisuje
on ruch podhizny ukladu i okazuje sie, ze sprawdza sie dobrze w wielu sytuacjach
rzeczywistych [9,16]. Autor wniosku zaproponowat dla niego nazwe ,,model podstawowy”.

W modelowaniu zjawisk WH-FSI uwzglednia sie trzy rodzaje sprzezenia ciecz—struktura, to
jest sprzezenie tarcia, Poissona i w ztaczach. Najstabszym jest pierwszy z tych efektow, ktory
w podstawowym podejsciu mozna opisywaC za pomoca stacjonarnego modelu tarcia.
Naprezenia styczne dane sa w takim przypadku wzorem, w ktorym uwzglednia sie wzgledna
predkosc¢ cieczy v i scianek rurociagu w (A jest wspotczynnikiem oporu):

T, =Ap(v—w)|lv—wl|/8 4)

Model quasi-stacjonarny, mimo ze czesto stosowany, nie oddaje jednak w pelni adekwatnie
charakteru przeplywu nieustalonego i dlatego naukowcy juz od lat proponuja rozne,
niestacjonarne modele tarcia, lepiej opisujace przebieg zjawiska. Mechanizm sprzezenia FSI
wywolanego zjawiskiem Poissona wynika z generowania odksztalcen wzdtuznych bedacych
efektem naprezen obwodowych danych wzorem (3). Odksztatcenia te moga propagowac sie,
z predkoscia c;, w $ciankach rurociggu i w innych jego przekrojach generowa¢ dodatkowe
oscylacje cisnienia. Predkosc ¢, dana jest wzorem (ps jest gestoScig materiatu rurociggu):

c’=E/p, )

Poniewaz predkosc¢ ta jest w typowych przypadkach technicznych (stalowy lub miedziany
rurociag z wodq) okoto 3-4 razy wieksza niz predkos$¢ fali w cieczy, mechanizm takiej
propagacji zaburzen okresla sie jako fale poprzedzajaca (ang. precursor wave = PC).
Sprzezenie w zlaczach jest najsilniejszym z wymienionych efektow i jest skutkiem
niezrownowazonych sit jakie moga pojawia¢ w weztach rurociagu, takich jak kolana, zgiecia,
przewezenia, zawory, sztywne zakonczenia. Jesli rurocigg lub jego mocowanie sg elastyczne,
sily te powoduja jego ruch, ktéry bedzie dynamicznie wptywal na przeptyw. O ile dwa
pierwsze rodzaje sprzezen wyraza sie poprzez odpowiednie cztony w rownaniach ruchu, to
sprzezenie w ztaczach modeluje sie za pomocg odpowiednich warunkéw brzegowych (WB).

Uwaza sie, ze stosowane modele sg nieZle zweryfikowane w praktyce cho¢ ciagle pracuje sie
nad ich szczeg6tami, uwzglednieniem w opisie zjawiska nowych efektow a takze proponuje
rézne metody rozwigzania. Znaczne mozliwosci badan wigzq sie z implementacja réznych
WB lub wymuszen, w tym takze zmiennych w czasie, co umozliwia symulacje zachowania
roznorodnych ukladow rzeczywistych. Czestym sposobem rozwigzywania omawianych
zjawisk sa metody w dziedzinie czasu (gldwnie numeryczne), jednak stosuje sie tez metody
analityczne, w tym w dziedzinie czestotliwosci [15].

4.1.3. Motywacja, cel naukowy i zakres badan

Zjawiska przeptywow nieustalonych w rurociggach sa przedmiotem zainteresowania w
Zakladzie Hydroenergetyki IMP PAN juz od lat 80-tych. Motywacja tych prac sa
zagadnienia eksploatacji i bezpieczenstwa w réznych ukladach hydraulicznych, w tym
energetyki wodnej. Prowadzone badania dotyczq m.in. podstawowego modelowania zjawiska
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dla r6znych WB, kwestii bezpieczenstwa ukladéow narazonych na wystepowanie UH, badania
modeli niestacjonarnych strat tarcia oraz zjawisk dwufazowych (w tym rozerwanie
strumienia), jak tez wykorzystania teorii przeptywu nieustalonego w metodach pomiaru
natezenia przeptywu. Obszerny opis réznych prac w tym zakresie zawiera monografia [2].

Rozszerzenie tematyki prac o zagadnienia dynamicznego oddzialywania ciecz—konstrukcja
bylo wiec zrozumiate i zasadne. Celem wnioskodawcy byly badania przebiegow uderzenia
hydraulicznego (przeplywow nieustalonych w rurociagach) w sytuacji znaczacego wplywu
na to zjawisko dynamicznego oddzialywania FSI, w ukladach przepltywowych o rdznej
konfiguracji. Prace te objely zar6wno modelowanie teoretyczne (w tym numeryczne)
przebiegow zjawiska jak tez badania doswiadczalne a szczegdtowy ich zakres okreslono
ponizej. Prowadzac te badania autor opart sie na podstawach istniejacego stanu wiedzy
wprowadzajqc przy tym wiasne koncepcje i rozwigzania. Do modelowania numerycznego
wykorzystywal w gléwnej mierze model 4E zjawiska rozwigzywany w dziedzinie czasu
metodg charakterystyk. Opracowal wilasng implementacje numeryczng tego modelu w
oparciu o efektywna ,metode falowa” wraz z iteracyjnym uwzglednianiem strat tarcia.
Wykonal oprogramowanie do numerycznych symulacji WH-FSI. Pierwszy wilasny, ogolny
opis zjawiska, stosowanych modeli oraz opracowanych algorytmow i testow wykonanego
oprogramowania autor wniosku przedstawil w publikacji [A10]. W kolejnej pracy [A9]
dokonano poréwnania rezultatbw numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych
prowadzonych wczesniej w IMP PAN. Stosowany na tym etapie model numeryczny zaktadat
jednak sztywne WB w wezlach mocowania rurociggu. Do zagadnien omawianych w tych
pracach autor wniosku wracatl wiec takze w swoich p6zZniejszych badaniach i publikacjach
postugujac sie nowymi, rozwinietymi modelami oraz opracowanymi WB. W szczegélnosci
dotyczylo to warunku brzegowego w wezle zamocowania rurociggu za pomocg elementu
sprezystego o wilasnosciach thumiacych (podpory wiskoelastyczne) [A8,C4,A4]. Podejscie
takie zawieralo element nowosci, gdyz wczeSniej, wedlug wiedzy autora, r6zni naukowcy
ograniczali analize wplywu mocowania do podpér bez tlumienia [10,11,12,17]. Znaczenie
efektu thumienia w podporach zostalo tez docenione przez innych [18]. Wnioskodawca
przedstawit réwniez sposdb rozwigzania waznego WB na zaworze o réznym stopniu
otwarcia, utwierdzonego za pomocq wiskosprezystego mocowania [A7,A3]. Opracowane
modele i wykonane programy postuzyly do symulacji zjawisk WH-FSI a uzyskane wyniki
pozwolity na sformutowanie szeregu wnioskéw, z ktérych wiekszos¢ zostata zweryfikowana,
albo w oparciu o wyniki eksperymentalne (obce lub wiasne), albo innymi metodami.

Niezaleznie od mozliwosci weryfikacji okreslonych symulacji numerycznych, badania
doswiadczalne, ktore autor wykonal wraz z zespotem Zakladu Hydroenergetyki w ramach
realizowanego projektu badawczego pozwolity na sformutowanie dalszych wnioskéw, ktore
sa omawiane odrebnie [A5,C5]. Zarejestrowane, obszerne dane eksperymentalne, stanowia
tez wartosciowy material do dalszych analiz. Kolejnym zagadnieniem, rozwigzanym w
oryginalny sposdéb przez wnioskodawce i stanowigcym istotny wkiad w rozwdj dyscypliny
naukowej jest zaproponowanie metody oceny szkodliwosci UH. Zagadnienie to ma duze
znaczenie, lecz nie jest proste do realizacji, gdyz przebieg i charakter zjawiska zalezy od
réznych czynnikéw w tym, od efektéw FSI, ktére moga w znaczacy sposéb utrudniaé te
ocene. Dlatego bezwzgledne amplitudy fali ciSnienia nie mogg by¢ jedynym wyznacznikiem
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szkodliwosci zjawiska. Znaczenie ma tez miedzy innymi ksztalt przebiegu i tempo zaniku
oscylacji. Pewnym rozwigzaniem moglaby by¢ analiza widmowa przebiegu (na bazie FFT),
jednak autor zaproponowat inny, efektywniejszy sposob — metode widm odpowiedzi
udarowej (ang. shock response spectrum = SRS) stosowana w mechanice konstrukcji do
pewnych specjalistycznych zastosowan [19,C10]. Opisal on te metode, opracowal jej
implementacje numeryczng oraz przedstawil wyniki jej funkcjonowania w praktyce [A1].

Chociaz w swoich badaniach wnioskodawca postugiwat sie gtownie modelem 4E WH-FSI,
opracowal on tez szereg oryginalnych rozwigzan w zakresie implementacji modelu 14E
(standardowego). Tematyce tej poSwiecony jest gtéwnie artykut [A6], ale stanowila tez ona
przedmiot referatu konferencyjnego [C8] a wstepnie byla omawiana w pracy [A10].
Proponowana metodyka numerycznego rozwigzania modelu oparta jest na metodzie
charakterystyk i odpowiedniej konstrukcji siatki obliczeniowej. Warunek brzegowy w wezle
lepko-sprezystego mocowania rurociggu zostat sformutowany w postaci analogicznej jak w
przypadku 1D, jednak wymagat on specjalnego podejScia w przypadku osobliwej macierzy
podatnosci mocowania. Oryginalne rozwigzanie tego problemu wnioskodawca przedstawit w
publikacji [A2]. W pracy tej omoOwiono tez problem okreSlania macierzy podatnosci
sprezystych uchwytow stosowanych w badaniach doswiadczalnych do mocowania rurociagu.

4.2. Przyjmowane modele matematyczne badanych zjawisk

4.2.1. Zalozenia i modele fizyczne

Zalozenia do modelowania zjawisk WH-FSI sa formutowane i dyskutowane w wiekszosci
przegladowych prac poswieconych tej problematyce [7-9,16] a takze w pracach autora
[A4,A6,A10]. Generalnie zaktada sie liniowo-sprezyste wiasciwosci materiatu rurociagu jak i
cieczy oraz jej staba Scisliwosc¢ i mate predkosci przeptywu (v<<c). Do modelowania tarcia
cieczy o Scianki przyjmowany jest w obecnym podej$ciu model quasi-stacjonarny, w ktérym
uwzglednia sie wzgledna predkos¢ cieczy i Scianek. Bezwladnos$¢ cieczy przy drganiach
struktury brana jest pod uwage tylko w liniowym ruchu poprzecznym. Poszczeg6lne odcinki
rurociggéw polaczone sq w weztach, w ktorych formutuje sie warunki brzegowe. Do badan
numerycznych definiuje sie czesto pewien og6lny model fizyczny uktadu pokazany na rys. 1.

Pressure
vessel

valve

X
}//// pipeline V/// supports W//
- @ @ @

foundation

v

Rys. 1. Og6lny model fizyczny rurociggu przyjmowany do badan WH-FSI [A4]

Sklada sie on ze zbiornika poczatkowego, ktory generuje okresSlone cisnienie p, (na ogoét
state), prostoliniowego rurociagu, zamocowanego do fundamentu (system mocowania moze
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by¢ wiskosprezysty lub sztywny) i zaworu koncowego polaczonego z rurociggiem
najczesciej w sposob sztywny. W stanie poczatkowym zbiornik wymusza przeptyw cieczy z
predkoscig vy wynikajaca z ciSnienia na wlocie oraz strat tarcia w ukladzie. W chwili
zamkniecia zaworu wymuszany jest stan nieustalony, ktory zalezy od parametréw uktadu a
takze od sposobu zamykania zaworu. Dla r6znych wariantow takiego ukladu autor wykonat
symulacje numeryczne analizowane szczeg6towo w jego publikacjach.

4.2.2. Model podstawowy WH-FSI

Model 4E jest czesto stosowanym modelem w analizie zjawisk WH-FSI. Opisywany jest on
czterema hiperbolicznymi PDE [8,9,A4]. Réwnania dla cieczy maja postac:

ov . 10p_ . 4, ﬂ+ia_P:2 ow

ot T ax T 9sines ox‘ o ar Y ox (6)
Ruch struktury opisuja pozostate dwa réwnania:

ow_100__ oo+ ow_1 do__uDdp ;

ot p,ox 9 . 0x plot 2Eeat %

W rownaniach tych przez o oznaczono podtuzne naprezenia w materiale rurociggu. Sktadnik
grawitacyjny wynika z nachylenia o rurociggu wzgledem poziomu a cztony odpowiedzialne
za sprzezenie tarcia i Poissona sg proporcjonalne odpowiednio do 7t oraz do .
Przeksztalcenie powyzszych réwnan zgodnie z metoda charakterystyk prowadzi do dwoch
par rownan kompatybilnosci (RK). Zagadnienie to jest omOwione przez autora wniosku w
artykule [A4], a takze we wcze$niejszych publikacjach [A8,A9,A10]. Charakterystyczna
cecha zaproponowanej przez autora implementacji modelu jest m.in. jej czytelna postac¢
pozwalajaca na wstepng analize juz na podstawie formy otrzymanych RK. Kazda para tych
réwnan definiuje jedng z fal — WH lub PC, ktére rozchodzq sie z nieco zmienionymi
predkosciami. Predkosc¢ c,fali UH jest nieco mniejsza od c, predkos¢ c; fali PC nieco wieksza
od c,. Fale te nie sg jednak ,czystymi” falami w cieczy i w strukturze, gdyz odpowiednie
zmienne ,,falowe” (uogolnione) — predkosci u i naprezenia s zawieraja dodatkowy wklad od
»drugiego osrodka” (cieczy lub struktury) wynikajacy ze sprzezenia Poissona. Zmienne
falowe zdefiniowane sa wzorami (fala WH ma indeksy 0 a PC — indeksy 1):

U =V+Sw Se=r—3q u=Rv—w s,=Rr+q (8)

Powyzej wprowadzono znormalizowane naprezenia r=p/(pco) oraz q=0/(psc1) a parametry R,
S (oraz te ze znakiem tyldy) sa malymi, bezwymiarowymi wspétczynnikami zaleznymi od
statych materiatlowych (sa zerowe przy braku sprzezenia Poissona, u=0) zdefiniowanymi w
pracach autora, m.in. [A4]. Rozwiazujac réwnania (8) ze wzgledu na zmienne fizyczne
wida¢, ze beda one zawiera¢ dodatkowy wkiad od drugiej fali, zwigzany ze efektem
Poissona, Na przyklad v=(uo+Su:)/(1+RS), gdzie wklad od fali PC ,,dodaje sie” z malym
wspotczynnikiem S (S<1, a nawet S<1). Efekty te sa widoczne nie tylko na przebiegach
numerycznych, ale tez na wybranych wynikach doswiadczalnych [A4,A5,A9]. Réwnania RK
catkuje sie z odpowiednim krokiem otrzymujac rownania roznicowe, ktore po uwzglednieniu
WB, pozwalajq okresla¢ numerycznie ruch uktadu w kolejnych chwilach czasu. Zastosowana
metoda rozwigzania ma tez inne zalety, miedzy innymi to, Ze kazda para RK moze byc¢
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rozwigzywana ,prawie” niezaleznie w swoich zmiennych falowych, a wyrazy modelujace
sprzezenie tarcia i straty (relatywnie nieduze) sa traktowane w poszczegolnych krokach jako
ustalone parametry, ktore moga by¢ korygowane iteracyjnie.

4.2.3. Warunki brzegowe

Standardowe warunki brzegowe dla cieczy uwzgledniane w rozwiazywaniu zagadnienia
obejmuja rownanie ciggto$ci oraz rdwnanie okres$lajace straty w ztaczu i byly definiowane w
wiekszosci prac autora, omawiajacych model matematyczny. Réwnanie ciaglosci sprowadza
sie na ogot, przy przyjmowanych zalozeniach do statej predkosci cieczy po obu stronach
zkacza a straty ciSnienia definiowane sa rownaniem okreslajacym lokalny wspotczynnik strat
C. Tym samym ci$nienia po obu stronach zlacza — lewej (L=ang. left) i prawej (R=ang. right)
sa zwigzane w nastepujacy sposob:

pL=%Cp(v—W)Iv—WI+pR 9)

W wiekszosci standardowych sytuacjach straty w ztaczach sg nieduze wiec w przyjmowanym
modelowaniu mogly by¢ uwzgledniane w WB wg powyzszej formuly w sposéb iteracyjny.
W przypadku zaworu lokalny wspotczynnik strat T moze przyjmowac¢ dowolnie duze
wartosci, moze tez zalezeC od czasu. Wowczas straty obliczamy jawnie. W granicznym
przypadku zamknietego zaworu (sztywne zakonczenie rurociggu) mamy C—o wiec warunek
powyzszy przyjmuje posta¢ v=w. Metoda rozwigzania tego warunku dla zaworu, takze w
przypadku jego elastycznego mocowania byta omawiana miedzy innymi w pracach [A3,A7].
Sposéb zamocowania wezta, w proponowanym sposobie modelowania, jest podstawowym
strukturalnym WB. Sztywne mocowanie oznacza, ze predkos¢ wezta w=0. Dla mocowania

7

> F

ed V, S

>

Subpipe m K Subpipe m+1
b

foundation

7
AIIIIIIN,

Rys.2. Wiskoelastyczne mocowanie wezta wewnetrznego rurociggu

wiskoelastycznego, jak przedstawiono na rys. 2, autor zaproponowal metode modelowania
opartg na rownaniu ruchu wezta o masie m. RGwnanie to mozna zapisa¢ w postaci ogolnej:

mi+bz+kz=F, +F . +F (10)

lig pipe
Po prawej stronie mamy sity od cieczy Fiq, od rurociagdw F, oraz site zewnetrzna F, jaka
moze wystapi€C w zlaczu (czesto przyjmujemy F=0). W celu numerycznego rozwigzania
réwnanie (10) przeksztalcamy do postaci skonczonej wyrazajac szczegdtowa postac sit od
cieczy i rurociggébw za pomoca roznicowych RK oraz WB, dzieki czemu po normalizacji
(podzieleniu réwnania przez odpowiednio dobrana stalg) jego prawa strone mozemy
przedstawic jako liniowa funkcje predkosci w i zapisa¢ w postaci -Pw+a, gdzie a zmienia sie
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w kolejnych krokach czasu a P jest stale dla danego zlacza. Stosujac algorytm Newmarka,
zmienne ruchu po lewej takze wyrazamy jako funkcje predkosci w nowej chwili czasu. W ten
sposOb otrzymujemy liniowe rownanie na predkos¢ w zlacza, ktérego rozwigzanie, w
kolejnych krokach czasu, pozwala oblicza¢ te wielkoS¢ i w konsekwencji takze pozostate
zmienne. Autor rozwigzal omawiany WB nie tylko dla zlacza wewnetrznego otrzymujac
odpowiednie wzory na wielkoSci P oraz a. Modelowanie numeryczne opisanego WB jest
przedmiotem roznych prac wnioskodawcy — w publikacji [A8] koncepcja warunku danego
rownaniem ruchu (10) zostala opisana po raz pierwszy a bardziej szczegélowa analize i
modelowanie w tym zakresie przedstawiono w artykule [A4]. Zagadnieniem tym autor
zajmowat sie takze w innych pracach i publikacjach, m.in. [C4,C1]. Metodyka rozwigzania
jest podobna, gdy w wezle mocowanym wiskoelastycznie znajduje sie zawor z tym, ze
wowczas uwzgledniamy jawnie nieliniowe rownanie strat ci$nienia (9).

4.2.4. Przeplywy energii i mechanizmy jej rozpraszania

Przeplywy energii w przebiegu zjawiska WH-FSI sq waznym elementem rzutujagcym na jego
charakter. Pozornie mogloby sie wydawac¢, ze dynamiczne oddzialywanie FSI bedzie
powodowa¢ obnizenie amplitud fali ci$nienia z uwagi na transfer energii z cieczy do
struktury. Jednak nie jest to jednoznaczna prawidtowosc¢ co podkreslano juz dos¢ dawno [11].
Wynika to ze zlozonego charakteru zjawiska, w tym z efektow falowych i mozliwosci
powrotnego przeptywu energii do cieczy. Jednak r6zne mechanizmy strat, takze w strukturze,
wplywaja w ogdlnosci na lagodzenie przebiegu stanéw przejSciowych. W teorii klasycznej
UH gléwnym efektem powodujacym rozpraszanie energii UH jest mechanizm tarcia cieczy
wynikajacy z jej lepkosci i wplywu Scianek rurociggu (tarcie cieczy o Scianki, ang.
liquid — pipe-wall friction losses). W przeptywach ustalonych odpowiednio opracowane
zalezno$ci pozwalaja modelowa¢ te straty z duza dokladnosScia. Zalezno$ci (quasi-)
stacjonarne bywaja tez stosowane do przeplywow nieustalonych, cho¢ na ogét powoduje to
pewne niedoszacowanie strat. Dlatego juz od lat naukowcy proponujg rézne niestacjonarne
modele tarcia i prowadza ich weryfikacje [20-24]. Zastosowanie tych modeli do rozszerzonej
teorii UH wymagac jednak powinno odpowiedniej adaptacji, ktéra na og6t uwzgledniac
bedzie wzgledng predkos¢ cieczy i Scianek. Drugim typem strat hydraulicznych sg straty
lokalne, ktore z reguty sa modelowane za pomoca formut quasi-stacjonarnych (9).

Istotnym zrodlem strat w przebiegu UH z FSI sq straty strukturalne. W najprostszy sposob
mozna je modelowaC za pomoca jednego mechanizmu zastepczego wprowadzajac
odpowiedni czton do réwnan ruchu i kalibrowac taki model [14]. Alternatywny i bardziej
uzasadniony fizycznie sposéb to identyfikacja réznych mechanizméw strat i odpowiednie
modelowanie kazdego z nich. Mechanizm interesujacy naukowcéw juz od dawna wynika z
wiasciwosci sprezysto-thlumigcych materiatu rurociggu okreslany jest jako wiskoelastycznos¢
(ang. viscoelasticity = VE). Dotyczy on przede wszystkim rurociagéw z tworzyw sztucznych
i byl analizowany przez badaczy w rozny sposob, z czasem z zastosowaniem coraz bardziej
zaawansowanych modeli [25,26]. Wnioskodawca takze zaproponowal wstepnie uproszczony
model rozpraszania wynikajacego z wlasciwosci materialu rurociggu i sformulowat
podstawowe wnioski w tym zakresie [A8]. W proponowanym podejsciu uwzglednit tez
mozliwos$¢ tarcia rurociggu o otoczenie zewnetrzne. Zagadnienia te nie byly jednak przez
autora dalej rozwijane. W artykule [A8] przedstawil on tez koncepcje modelowania
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thumienia, jakie moze wystapi¢ w sprezystych podporach rurociggu w oparciu o WB (10). Te
tematyke autor wniosku rozwijal w swoich kolejnych pracach [C4,A4].

Oprocz przedstawionych, podstawowych form rozpraszania energii, ktére jednoznacznie da
sie zidentyfikowa¢ jako zwigzane z cieczg lub ze struktura, w ukladzie moga tez istnie¢ rozne
inne mechanizmy strat. Mogq one by¢ wywolane przez pewne specjalne elementy ukladu
rurociggowego, analizowane przez réznych naukowcéw, miedzy innymi przez autora
wniosku [A3]. Moga to tez by¢ inne, czasami ztozone efekty, powodujace zmniejszanie lub
zmiany ksztattu amplitud fali UH [27]. Zjawiska takie wskazywane byly takze przez autora w
artykule poswieconym witasnym badaniom do$wiadczalnym [A5]. Jeden z zaobserwowanych
wowczas efektow polegal na szybszej redukcji amplitudy fali ci$nienia w ukladzie o
mniejszej sztywnosci mocowania i jest omawiany w rozdz. 4.4.2.

4.2.5. Model standardowy zjawiska

W oryginalnej pracy [12] jej autorzy postulowali do rozwigzywania réwnan modelu
standardowego metode charakterystyk (MOC). Przedstawili uklad réwnan wyjsciowych
modelu oraz finalng posta¢ réownan kompatybilnosci otrzymanych po zastosowaniu
transformacji zgodnej z MOC. Nie omawiali jednak szczegoléw zastosowanej metodyki
numerycznej rozwiazywania tych rownan. W pozniejszej praktyce, inni badacze stosowali tez
odmienne metody rozwigzywania, w tym oparte na metodzie elementow skonczonych
(MES), stosujac na przykiad techniki mieszane (MES+MOC).

W swoich badaniach autor wniosku zaproponowal numeryczna implementacje modelu
standardowego oparta w pelni na metodzie charakterystyk. Wstepne koncepcje w tym
zakresie omawiane byly juz w publikacji [C8] jednak bardziej kompleksowo problem ten jest
tematem artykulu [A6]. Zaproponowana metoda numerycznego rozwigzywania rownan
kompatybilnosci opiera sie¢ na odpowiedniej strukturze siatki numerycznej. Sformutowano
warunek jaki powinien spelnia¢ przestrzenny rozmiar oczka tej siatki. Przeanalizowano tez
pewne szczegbtowe zatozenia modelu, proponujac na przyklad, alternatywna (wzgledem prac
innych autoréw) zaleznos¢ do obliczania wspodlczynnika Scinania, oparta na wynikach
przedstawionych w pracy [28]. Opracowana przez autora, numeryczna implementacja
modelu standardowego wymaga obecnie praktycznej realizacji w postaci dopracowania
pewnych algorytméw oraz wykonania i uruchomienia oprogramowania.

Warunek brzegowy w wezle elastycznego zamocowania zostat sformutowany w analogicznej
formie (10) jak w przypadku 1D z tym, Ze z uwagi na ruch 3D rurociggu ma on postac¢
rownania macierzowego (6x6). Postac¢ tego warunku jest dyskutowana przez autora bardziej
szczegotowo w artykule [A2], w ktorym przeanalizowat on tez ogélny przypadek, gdy
macierz podatno$ci mocowania moze by¢ osobliwa. Nie mozna wowczas zapisac tego WB w
postaci standardowego réwnania ruchu. Wnioskodawca pokazal jednak, ze mozna
sformutowac réwnanie nizszego rzedu (na przyktad 5x5) z odpowiednio przetransformowang
macierza sztywnosci. W artykule [A2] zaproponowano tez sposob okre$lania macierzy
podatnosci specjalnych uchwytéw sprezystych zastosowanych do mocowania rurociggu w
badaniach laboratoryjnych (rozdz. 4.4.1). Poréwnano wyniki obliczen analitycznych i
numerycznych oraz pomiarow doswiadczalnych uzyskujac zadowalajace rezultaty.
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4.3. Badania numeryczne zjawiska oraz rozwigzania analityczne

4.3.1. Program komputerowy i jego rozwoj

Na podstawie opracowanych algorytméw wnioskodawca wykonat program komputerowy do
modelowania numerycznego przebiegow WH-FSI w oparciu o model 4E. Pozwala on na
symulacje przebiegu stanéw nieustalonych w dziedzinie czasu dla zdefiniowanego uktadu
hydraulicznego — w tym warunkéw brzegowych oraz poczatkowych. Program jest napisany
w jezyku Pascal w standardzie Free Pascal Compiler i skompilowany do pracy w SO Linux.
Jest on systematycznie rozwijany a pierwszy opis stosowanych algorytméw i testy
numeryczne zaprezentowano w artykule [A10]. Kolejne wersje zawieraly sukcesywnie
wprowadzane ulepszenia i umozliwiaty symulacje zjawiska coraz efektywniej i w szerszym
zakresie. Uwzglednialy nowe efekty oraz warunki brzegowe i poczatkowe, co umozliwiato
prowadzenie modelowania w zr6znicowanych konfiguracjach. Finalnie zastosowano miedzy
innymi iteracyjny sposéb uwzgledniania strat tarcia cieczy o S$cianki, metode falowa
numerycznego catkowania réwnan oraz lepko-sprezyste warunki brzegowe w punktach
mocowania rurociggu. W specjalnej wersji programu zaimplementowano i przebadano
wstepnie uproszczony model strat w materiale rurociggu. Waznym elementem rozwoju
programu bylo opracowanie procedur stuzacych modelowaniu WB na wiskoelastycznie
mocowanym zaworze 0 zmiennym w czasie stopniu otwarcia.

4.3.2. Modelowanie przebiegow UH w specjalnym ukladzie doswiadczalnym

Jednym z pierwszych zastosowan i prob testowania wykonanego wilasnego oprogramowania
bylo modelowanie przebiegow UH zarejestrowanych w ramach wcze$niejszych badan
doswiadczalnych realizowanych w IMP PAN, ktére mialy na celu m.in. weryfikacje
niestacjonarnych modeli tarcia [21,22] oraz badania przeplywow nieustalonych z
rozerwaniem strumienia (ang. column separation = CS). Testowany rurociagg byt mocowany
stosunkowo sztywno, przy czym znaczna jego czesS¢ byla nawinieta na stalowy cylinder jak
pokazano na rys. 3 (fotografia adaptowana z badan [22]). UH wywolywano przez szybkie
zamkniecie zaworu odcinajacego w ustalonym przeptywie poczatkowym. W pracy [A9]
przedstawiono bardziej szczegotowy opis i schemat ukladu pomiarowego (skrocony opis

T T T T

250 H Ho=124.8m
vo=0.78 m/s
Rey=13100
c=1305m/s

150 -

Pressure head [m]

50

4 measured
. : ” computed -
0 1 2 3 4 5
: Time [s]
Rys. 3. Widok nawinietej czesci rurociagu Rys. 4. Przyktadowy, zmierzony przebieg
badawczego [A4] ci$nienia przy zaworze w funkcji czasu [A4]
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zamieszczono takze w [A4]) a na rys. 4 zobrazowano przykladowy przebieg cisnienia. Na
otrzymanych wynikach pomiar6w zmian cisnienia obserwowano jednak efekty, ktorych nie
dato sie wyjasni¢ za pomoca klasycznej teorii UH. Sq one widoczne na obwiedni pierwszych
kilku pikow fali ciSnienia pokazanych na rys. 4. Aby lepiej uwidoczni¢ ich charakter na rys. 5
zobrazowano powiekszony fragment podobnego przebiegu (powstatego przy nieco wiekszym
wymuszeniu, czyli wiekszej poczatkowej predkosci przeplywu). Wida¢, ze na obwiedni
gléwnej fali UH pojawiajg sie wysokoczestotliwoSciowe (ang. high frequency = HF) drgania
zwiazane z falg w strukturze. Co wiecej, ich ksztalt jest dodatkowo ztozony, gdyz uktadaja

375 T T T 340 T T T
measured
computed - 300 L i
325 - 1 300 |- |
E E
= : = 280 | i pressure beat i
gl = 1 e =f *
7 2
(%3 L -
: g e
225 I =l 200 | ol
pressure beats
200 - .
175 . -
180 L Il L 1 i L 1
i o e e Ve 2 03 032 034 036 038 04 042 044 046
Time [s] ;
Time [s]
Rys. 5. Zmierzone oscylacje HF fali PC natozone Rys. 6. Przykladowe symulacje numeryczne fali
na gtéwna fale UH [A4] PC natozone na gltéwna fale UH [A4]

sie one w charakterystyczne zafalowania (dudnienia — na rysunku opisane jako ang. beats), to
jest cztery wolniej zmienne oscylacje. Wykonana analiza i badania numeryczne pokazaty, ze
sq one efektem charakteru wymuszenia, okre$lonej struktury rurociggu oraz jego systemu
zamocowania. Efekty te omawiano juz w pracy [A9], jednak wykonane tam symulacje
numeryczne opieraly sie na zatozeniu sztywnych WB w weztach mocowania. Rozszerzong
analize obejmujaca modelowanie podpdr lepko-sprezystych wnioskodawca wykonat w pracy
[A8] a najdalej idgce badania numeryczne — w artykule [A4]. Przeprowadzono tam
modelowanie sposobu zamocowania rurociggu w bardzo réznych wariantach, uzyskujac
niezlg zgodnos$¢ z wynikami pomiaréw. W efekcie wykonanych badan i analiz stwierdzono,
ze zaobserwowane oscylacje HF sa wynikiem fali ,strukturalnej” adekwatnie do istniejacego
systemu zamocowania i wymuszenia a cztery oscylacje zidentyfikowano jako wynik odbi¢
tej fali na odcinku nawinietej czeSci rurociagu. Na rys. 6 pokazano przykladowe wyniki dla
jednego ze sposobow modelowania, polegajacego na zalozeniu, Zze nawiniety rurociag jest
swobodny. Dalsza szczegétowa dyskusja i analiza, w tym komentarz co do przeciwnego,
Sredniego kierunku nachylenia przebiegéw z rys. 5, 6 zawarto w pracy [ A4]. Pokazano w niej
tez m.in. wplyw czasu zamykania zaworu na charakter zaburzen HF. Formutowane wnioski
pozwolity tez na pozytywna weryfikacje prawidlowosci i efektywnosci przyjmowanych
modeli oraz wykonanego oprogramowania. W artykule tym przeanalizowano réwniez
miedzy innymi wplyw tlumienia w podporach. Jednak dla aktualnego, stosunkowo
sztywnego systemu mocowania okazalo sie, zZe thumienie to ma niezauwazalny wptyw na
amplitudy gtéwnej fali UH, wptywa tylko na redukcje poziomu oscylacji HF.
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4.3.3. Numeryczne badania rozpraszania energii w wiskoelastycznych podporach

Aby zbada¢ wplyw rozpraszania energii w podporach w szerszym zakresie, w tym na
amplitudy fali UH autor wykonal symulacje numeryczne dla modelu, w ktérym ukiad
rurociggowy charakteryzuje sie mocowaniem o wiekszej mozliwosci odksztatcen wszystkich
podpor. Wstepne wyniki badan dla takiego ukladu wnioskodawca zaprezentowat w referacie
konferencyjnym [C4] a rozszerzong analize przedstawit w artykule [A4]. W modelu ogélnym
przedstawionym na rys. 1 zalozono wiec, Ze wszystkie podpory mocujace rurociag sa
jednakowe i sprezysto-thumigce co powoduje, Ze moga sie one znaczaco odksztalca¢ a caty
rurociag — przemieszczac. Do modelowania zachowania uktadu stosowano dwa parametry —
wzgledna sztywno$¢ mocowania k oraz stopien ttumienia &. Ten pierwszy parametr (K)
wyraza 1aczng sztywno$¢ wszystkich podpor mocujacych K odniesiong wzgledem
hipotetycznej sztywnosSci kwn mocowania rurociggu z ciecza, jaka powodowataby, ze ukiad
taki potraktowany jak prosty oscylator mialby czestotliwo$¢ wilasna rowna podstawowej
czestotliwo$ci WH, ktéra dla biezacych warunkéw brzegowych wynosi fwn=c/(4L). Tak wiec
kwu=4m’fwn’M, gdzie M jest masg rurociggu z woda. Stopien thumienia € jest standardowo
rozumianym parametrem z teorii oscylatora harmonicznego (zwykle jest oznaczany przez C a
jego warto$¢ krytyczna wynosi 1). Jego zwiazek ze wspotczynnikiem oporu b (rys. 2) okresla
réwnanie 2Ew,=B/M, gdzie B jest sumarycznym wspotczynnikiem oporu wszystkich podpor
a wo czestoscig wlasng oscylatora (wy’=K/M). Wykonano badania numeryczne dla r6znych
wartosci wprowadzonych parametrow. Zakladano, ze UH powstaje w wyniku naglego
zamkniecia zaworu koncowego w rurociagu z przeplywem ustalonym wymuszanym przez
zbiornik cisnieniowy. Aby skoncentrowa¢ sie na badaniu wplywu thumienia podpor
mocujacych zalozono brak tarcia cieczy. Pominieto takze zjawisko Poissona ograniczajac
efekty FSI do sprzezenia w zlaczach (w miejscu zamknietego zaworu). Na rys. 7 pokazano
wykresy energii rozpraszanej w podporach w funkcji czasu dla réznych sztywnosci
mocowania i ttumienia. W pojedynczej podporze straty obliczano numerycznie jako catke po
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Rys. 7. Rozpraszanie energii UH w podporach sprezystych dla r6znego ttumienia (damp) & oraz
sztywnosci K. Diagram lewy k=0.1 lub k=10, diagram prawy x=1.0 [A4]

czasie z mocy rozpraszanej w jej thumiku a energie catkowitg jako sume strat we wszystkich
podporach. Linia poziomg zaznaczono poczatkowa energie ukladu rowna energii kinetycznej
cieczy ptynacej z predkoscig vo w stanie poczatkowym. Widac, Ze energia rozpraszana dazy
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asymptotycznie do tego poziomu co potwierdza poprawno$¢ wykonanego modelowania.
Mozna tez zauwazy¢, ze szybkoS¢ rozpraszanej energii nie zawsze zalezy jednoznacznie od
thumienia w podporach i na przyklad dla k=10 ttumienie przebiega efektywniej przy £=0.4
niz dla €=0.7. Jak wida¢, efekt ten ma miejsce dla stosunkowo duzej sztywno$ci mocowania.
Szersza dyskusje w tym zakresie i analize uzyskanych wynikow, w tym przebiegow
czasowych fali ci$nienia, przedstawiono w pracy [A4].

4.3.4. Wplyw sposobu mocowania i zamykania zaworu na przebieg zjawiska

Autor wniosku analizowal tez specyficzny problem wpltywu na przebieg UH sposobu
zamocowania zaworu koncowego w rurociggu. Mozna oczekiwacé, ze jego elastyczne
(wiskoelastyczne) utwierdzenie spowoduje swego rodzaju efekt amortyzujacy i moze
wplywac na ograniczenie negatywnych skutkéw stanu nieustalonego. Postulat zbadania
takiego rozwigzania wysunieto juz w klasycznej pozycji literatury [1], cho¢ autorzy nie
przedstawili rozwigzan w tym zakresie. Warto zwroci¢ uwage, ze koncepcja elastycznie
zamocowanego zaworu moze by¢ zaimplementowana w praktyce, ale moze by¢ tez modelem
innych, rownowaznych rozwiazan. Problematyke te wnioskodawca omawiat szerzej, miedzy
innymi w artykutach [A3,A7]. Tutaj, jako jeden z wnioskéw warto podkresli¢, ze elastyczne
mocowanie rzeczywiscie powoduje efekt amortyzujacy a dzieki thumieniu moze prowadzic¢
do efektywnej redukcji amplitud UH w czasie. Jednak zbyt duze tlumienie w ukladzie
mocowania zaworu moze, w pewnym zakresie, nies¢ takze niekorzystne skutki i powodowac
przejSciowe wzrosty amplitudy ciSnienia w poczatkowym okresie przebiegu zjawiska.

W prowadzonych badaniach analizowano takze wplyw czasu zamykania zaworu. W zakresie
dhugich czaséw zamykania tagodzace efekty wywotane powolnym zamykaniem sg znane juz
z klasycznej teorii UH. Dla krétkich czasow stwierdzono natomiast, ze wptywa on gldwnie
na charakter efektéw FSI, co jest zgodne z og6lng prawidlowoscia, ze wymuszenia o krétkich
czasach powoduja powstawanie silniejszych wzbudzen o wysokich czestotliwosciach. Efekty
te potwierdzono tez w symulacjach wykonanych w pracy [A4]. Dla zobrazowania badanych
zjawisk zwigzanych z WB w wezle mocowanego wiskoelastycznie zaworu zamykanego w
okreslony sposob przeprowadzono tez analize energetyczng zachodzacych zjawisk. Na rys. 8
przedstawiono wykresy energii rozpraszanej w thumiku w funkcji czasu, dla r6znych
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Energy [J]
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6 ms, no-frict -------- 6 ms, no-frict -------
0 ms, friction e 0 ms, friction
il 0 ms,lno-frict . 0ms, nc])-frict
0.3 0.5 0.7 0.9 14 1.3 15 1774 4 5
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Rys. 8. Rozpraszanie energii w thumiku sprezyny dla réznych czaséw zamykania zaworu,
z tarciem cieczy lub bez. Diagram lewy £=0.3, diagram prawy £=0.1 [A3]
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parametr6w mocowania zaworu. Stosuje sie na nich znormalizowane parametry k i E,
zdefiniowane podobnie jak w przypadku rurociggu na elastycznych podporach. Tak wiec
sztywnosc¢ k sprezyny odnosi sie do modelowe]j sztywnosci kwu, M jest masq kolumny wody
(mase zaworu pomijamy) a stopien tlumienia wynika ze wspdtczynnika oporu b thumika
mocowania zaworu. Linig poziomg zaznaczono energie poczatkowa ukladu, czyli energie
kinetyczna plynacej, z predkoscig vo, cieczy w poczatkowym stanie ustalonym. Wida¢, ze
przy braku tarcia o Scianki i natychmiastowym zamknieciu zaworu cale straty energii maja
miejsce w thumiku sprezyny, gdyz odpowiednia krzywa dazy asymptotycznie do poziomu
energii poczatkowej. Jesli jednak efekty te majg miejsce czeS¢ energii jest rozpraszana przy
przeptywie przez zawor (gdy czas zamykania jest niezerowy) lub w procesie tarcia cieczy
(gdy nie jest ono pomijane). W artykule [A3] przedstawiono szczegotowa analize iloSciowa
uzyskiwanych wynikdw, ktora jest spojna z fizyczna interpretacja zachodzacych zjawisk.

4.3.5. Rozwiazanie analityczne UH dla rurociagu z elastycznym zakonczeniem

W artykule [A3] wnioskodawca przedstawit tez analityczne rozwigzanie modelu omawianego
w poprzedniej sekcji przy okreslonych zatozeniach upraszczajacych. Przyjeto mianowicie, ze
zawOr jest zamykany natychmiast (jest rowniez niewazki), pomijano ttumienie w systemie
zamocowania zaworu oraz tarcie cieczy o Scianki. Najwazniejsze elementy wykonanej
analizy mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob. Uklad obowiazujacych réwnan ruchu
sprowadzono do rownania falowego dla predkosci, ktore rozwigzano metoda separacji
zmiennych dla przyjmowanych warunkéw granicznych. Kluczowym WB w weZle zaworu
(zaklada sie, ze amplituda drgan zaworu jest nieduza) jest rownowaga pomiedzy silg
wywierang przez cisnienie cieczy a silg sprezysto$ci mocowania. Prowadzi to do réwnania:

av(x,t)_'_yzv(x,t) ~0 (11)
0x L |-
Parametr y ma posta¢ y=(L/c)(k/M)"?. Rownanie falowe rozwigzano metodg separacji
zmiennych otrzymujac rozwigzanie dla predkosci oraz nastepujacq zaleznosc¢ dla ci$nienia:

p(x,t)zpo(x)+pcvozaninenc—gsinﬁn% (12)
n=0
W powyzszym rownaniu po(x) jest rozktadem cisnienia wzdhiz rurociaggu w chwili t=0 (dla
przyjmowanych zalozen ma stalg warto$¢) a bezwymiarowe amplitudy 3, dane sa wzorem:

2sin@, (13)

b=
0,+sin0, cos0O,

Wartosci 0, sq rozwigzaniami ponizszego rownania charakterystycznego i sq prosto zwigzane

z czestosciami w, poszczegdlnych harmonicznych:

etanezyz (Dn:enC/L (14)

W ogo6lnym przypadku sumowanie poszczegolnych skladowych harmonicznych wg wzoru
(12) wymagato metod numerycznych. Autor wykonatl odpowiedni program komputerowy a
wyniki symulacji porownal w wynikami badan numerycznych opisanych w poprzedniej
sekcji uzyskujac bardzo dobra zgodnosc.
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Uzyskane rozwigzania analityczne mialy znacznie prostszg posta¢ dla pewnych przypadkow
szczegolnych, ktdre warto w skrocie omowic. Gdy sztywnos$¢ mocowania jest odpowiednio
mala, to szereg stanowigcy rozwigzanie zadania mozna ograniczyC do pierwszej (zerowej)
harmonicznej, ktdrej czesto$¢ wynosi wo=(k/M)"?, a z postaci otrzymanego rozwiazania
wida¢, ze amplituda ciSnienia moze byC znaczqco zmniejszona. Dla idealnie sztywnego
zamocowania zaworu otrzymujemy natomiast klasyczne rozwigzanie WH w postaci fali
prostokatnej, dla ktorej czestotliwosci poszczego6lnych harmonicznych sg nieparzystymi
wielokrotnoSciami podstawowej czestotliwosci fwu=c/(4L).

4.4. Wlasne badania doswiadczalne

4.4.1. Stanowisko badawcze i zakres pomiarow

Jednym z zadan realizowanego projektu badawczego wlasnego N N504 478839 byly badania
doswiadczalne przebiegéw UH. Ich celem bylo miedzy innymi okreslenie wpltywu sposobu
elastycznego zamocowania rurociggu na przebieg badanego zjawiska. Zbudowany w celu
realizacji tych badan rurociagg laboratoryjny wykonany zostat z rurki miedzianej o srednicy
D=20mm i grubosci Scianek e=1mm oraz mial dlugos¢ L=59m. Skiadat sie on z kilkunastu
prostoliniowych odcinkéw potaczonych kolanami i byl utwierdzony do konstrukcji
fundamentowej za pomoca szeregu uchwytow sprezystych. Podstawowy system mocowania i
konfiguracji podpér oznaczany litera L charakteryzowal sie sztywnym utwierdzeniem
rurociggu na poczatku (przy zbiorniku) i na koncu (przy zaworze) oraz dodatkowym
zamocowaniem w ustalonych, rozlozonych rownomiernie, 24 wezlach wewnetrznych za
pomocg stalowych uchwytow sprezystych. Stosowano cztery typy podpér — FS2, FS3, FS4,
FSR (uszeregowane wg rosngcej sztywnosci). Ich wyglad pokazano miedzy innymi w
publikacjach [A2,A5], w tej pierwszej omOwiono takze szczeg6towo ich parametry sprezyste.
Tym samym w prowadzonych analizach rozpatrywano warianty mocowania L2, L3, L4, LR.
Na rys. 9,10 pokazano widok ogdlny rurociggu pomiarowego i schemat funkcjonalny uktadu

Rys. 9. Widok rurociag badawczego [A5] Rys. 10. Schemat funkcjonalny stanowiska
laboratoryjnego [A5, Al]

1 - gléwny rurociag pomiarowy, 2 - kulowy zawor zamykajacy, 3 - wodno-powietrzny zbiornik ciSnieniowy, 4 -

zbiornik otwarty (koncowy), 5 - pompa, 6 - zawor sterujacy, 7/8 - rurociag zasilajacy/powrotny, 9 - mechanizm

zamykajacy zawdr i miernik kata otwarcia, 10 - czujnik temperatury, 11 - przetwornik ci$nienia, 12 - miernik

predkosci (ultradzwiekowy), 13 - gumowy przewdd powrotny, 14 - miernik drgan, 15 - zaw6r kontrolny, 16 -

przeptywomierz objetosciowy, 17 - zawor regulacyjny, 18 - miernik temperatury, 19 - tensometr oporowy
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badawczego. W pracy [A5] zawarto takze ogolng dyskusje wykonanych badan i wynikow
oraz przedstawiono wybrane analizy i wnioski. Zagadnienia te byly tez przedmiotem
wystapien konferencyjnych [C3,C5] wnioskodawcy. Przeprowadzono dwa typy badan
doswiadczalnych. Pierwsze obejmowaly analize przebiegow UH wywolanego szybkim
odcieciem przeptywu. Testowano tez stany nieustalone wywotane przez uderzenie w rurociag
specjalnym mlotkiem modalnym. Ponizej przedstawiono skrétowe omowienie wynikow oraz
wnioskow z badan i analiz zaprezentowanych w artykule [A5].

4.4.2. Pomiary UH wywolane gwaltownym odcieciem przeplywu

Badania tego typu wykonano dla dwdch réznych wartosci ciSnienia poczatkowego p, w
zbiorniku cisnieniowym (3), nizsze (N) wynositlo nominalnie 0.72 MPa, natomiast wyzsze
(W) 1.12 MPa. Dla kazdego cis$nienia stosowano dziesie¢ warto$ci nominalnej poczatkowej
predkosc¢ przeptywu w stanie ustalonym, w zakresie od 0.06 m/s do 2.0 m/s. Powtarzalne UH
uzyskiwano dzieki sprezynowemu napedowi zaworu koncowego, ktory byt zamykany w
czasie 5ms. Powstale UH dla mniejszych predkosci poczatkowych przebiegaly bez
rozerwania strumienia, dla wiekszych (gdy amplituda ciSnienia WH okreSlona wzorem (1)
przekraczatla warto$¢ cisnienia statycznego po,) wystepowaty efekty dwufazowe. Na rys. 11
przedstawiono przykladowe przebiegi fali ciSnienia przy zaworze koncowym dla warunkéw
W6 (cis$nienie 1.12 MPa, predkos$¢ 0.7 m/s) i konfiguracji mocowania L2 oraz L4. W artykule
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Rys. 11. Oscylacje cisnienia fali UH przy zaworze dla warunkéw poczatkowych W6,
konfiguracja podpor L2 (diagram lewy) lub L4 (diagram prawy) [A1]

[A5] pokazano tez przebiegi L3 i LR oraz sformulowano gldwne wnioski w kwestii wplywu
sztywnosci podpor na przebieg fali ciSnienia. Jeden z wazniejszych wnioskow stwierdza, ze
szybciej zanikaja oscylacje cisnienia w ukladzie z podporami o mniejszej sztywnoSci. Z
przedstawionych przebiegow obliczono (15) srednie wartosci logarytmicznego dekrementu
thumienia uzyskujac wyniki: 8,=0.96, 0;=0.91, 0,=0.83, 0r=0.69. Interpretacja tego wniosku
nie jest w pierwszej chwili oczywista, gdyz zastosowane podpory sprezyste maja pomijalne
thumienie materialowe a mimo to, réznice w dekrementach sa do$¢ znaczne. Wynikaja one
niewatpliwie z efektéw FSI i ztozonych mechanizméw transferu lub rozpraszania energii.
Wstepnie zaproponowano kilka hipotez dla wyjasnienia tego faktu [A5], miedzy innymi
wzrost strat tarcia cieczy wynikajacy z wiekszej amplitudy drgan rurociggu. Dalsza, bardziej
szczegotowa analiza wydaje sie potwierdza¢ zasadnosc¢ takiego wniosku [C1], cho¢ mozliwe
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sq tez inne przyczyny. Stwierdzono takze, ze dla mniej sztywnych podpor ksztalt przebiegu
szybciej zmienia sie z quasi-prostokatnego na quasi-sinusoidalny co wynika prawdopodobnie
z silniejszego tlumienia skladowych o wysokich czestotliwosciach. Z innych wnioskow
warto podkresli¢, Ze nie zauwazano istotnej roznicy w poczatkowych warto$ciach amplitudy
fali cisnienia dla réznych podpér — wynika to zapewne z faktu, ze rurociag przy zaworze jest
zamocowany sztywno (nie wystepuje efekt ,amortyzujacy”). Silne zaburzenia HF
pojawiajace sie w poczatkowym okresie przebiegu sa zapewne, podobnie jak w przypadku
pomiarow omawianych w sekcji 4.2.2, wynikiem silnego wzbudzenia drgan strukturalnych
wynikajacego z naglego odciecia przeptywu. Podobne efekty pojawiaja sie rowniez w
przebiegach z rozerwaniem strumienia, w cyklach kiedy dochodzi do implozji pecherzy
kawitacyjnych. Generalnie stwierdzono tez, ze bardziej elastyczne zamocowanie rurociagu
wplywa na zlagodzenie efektow wywotanych rozerwaniem strumienia.

4.4.3. Stany przejSciowe wymuszone wstrzasem rurociagu

Drugi rodzaj wykonanych badan polegal na wzbudzaniu ukladu rurociggowego do drgan
poprzez uderzenia w jego konstrukcje za pomoca specjalnego miotka modalnego z
wymiennymi wkladkami sprezystymi o réznej sztywnosci oraz obserwacji powstatego stanu
przejSciowego. Badania takie wykonano dla rurociggu pustego a takze napelnionego woda
(stojaca lub z przeptywem). Sformulowane, glowne wnioski potwierdzaja podstawowe
zalozenia i mechanizmy przyjmowane w modelowaniu zjawiska. Wida¢, ze wzbudzenie fali
WH jest efektywniejsze przy mniej sztywnym zamocowaniu, co jest zgodne z mechanizmem
sprzezenia w zlaczach. Poza tym potwierdzono, ze czestosci skladowych harmonicznych
wygenerowanej fali UH zalezq od WB, ktore byly inne dla rurociggu z cieczq bez przeptywu
(zawor poczatkowy i koncowy zamkniete) i z przepltywem (zawor poczatkowy otwarty,
koncowy prawie zamkniety — przeplyw byl nieznaczny). Wazne jest rowniez spostrzezenie,
jak zmienily sie czestotliwoSci podstawowych harmonicznych przy drganiach poprzecznych
rurociggu pustego i z wodg. Na rys. 12 przedstawiono widma drgan uktadu przy mocowaniu
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Rys. 12. Widma drgan poprzecznych w punkcie B (DB2) wywolanych uderzeniem mlotka (wkladka
k2, sposéb b5) w rurociag pusty (e) lub z przeptywem (p) o mocowaniu L2/L4
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L2 i L4 dla dwoch przypadkow rurociggu pustego i z ptynaca ciecza (bez przeptywu jest
podobnie). Relacja miedzy podstawowymi czestotliwoSciami wlasnymi jest zblizona, gdyz
dla L2 ich stosunek wynosi 8.85/7.02=1.26 a dla L4, 9.77/7.63=1.28. Relacja ta jest tez
zgodna z efektem wnoszonym przez wzrost masy uktadu. Wynik ten potwierdza stusznos¢
jednego z zalozen modelu standardowego, ze ciecz w liniowych drganiach poprzecznych
traktuje sie jako mase dodang (wzrost masy zmniejsza czestotliwosci wiasne).

4.5. Metoda oceny szkodliwosci uderzenia hydraulicznego

4.5.1. Ocena szkodliwosci uderzenia hydraulicznego

Poniewaz zjawisko UH jest czesto efektem niepozadanym wazna jest mozliwos¢ oceny
szkodliwosci narazen zwigzanych z jego wystepowaniem. Umozliwiloby to bardziej
jednoznaczna ocene odpornosci danego ukladu na mogace pojawic sie zagrozenia, ale takze
poréwnywanie roznych przebiegow UH, co w efekcie ulatwialoby ocene zastosowanych
metod zapobiegania skutkom tego zjawiska. Najprostszym sposobem jest porOwnanie
wielko$ci amplitud generowanych fal cisnienia (lub naprezen w materiale) cho¢ nalezy
zdawac sobie sprawe, ze bezwzgledna wielkos¢ amplitudy nie jest jedyna miarg szkodliwosci
zjawiska. Znaczenie ma takze ksztalt przebiegu w czasie. Istotnym czynnikiem jest tez tempo
zaniku powstatych obciazen. Rzeczywiste przebiegi UH moga mie¢ rézny charakter a na ich
parametry wplyw ma wiele czynnikdw. Jednym z bardziej znaczacych jest dynamiczne
oddzialywanie ciecz—konstrukcja, cho¢ tez inne efekty beda powodowac, ze jednoznaczna
ocena szkodliwosci roznych przebiegow UH moze nie by¢ oczywista. W literaturze
przedmiotu wnioskodawca nie spotkal sie z jednoznacznymi propozycjami metod, ktore
pozwalalyby na ocene szkodliwosci narazen wywotanych przez UH. W zasadzie mozna
uznaé, ze nieztym rozwigzaniem byloby zastosowanie do tego celu analizy widmowej (z
uzyciem FFT). Podejscie takie mogloby sie wydawac naturalne jednak wymaga ono
odpowiedniej interpretacji fizycznej uzyskanych wynikéw. Zdaniem autora wniosku istnieje
lepszy sposéb oceny narazen wywolanych przez UH, znany z okreslonych, specyficznych
zastosowan w ukladach mechanicznych narazonych na obcigzenia o charakterze
przejsSciowym (udarowym). Jest to metoda widm odpowiedzi udarowej (ang. shock response
spectrum = SRS). Wnioskodawca zaproponowal te metode do oceny szkodliwosci narazen
wywolanych przez UH i opisat te koncepcje w artykule [A1] a w skrocie, ponizej.

W  sprezystych ukladach mechanicznych charakterystycznym rodzajem obcigzen sa
wymuszenia o charakterze krotkotrwalym, przejSciowym okreSlane jako wstrzasy lub
obcigzenia udarowe/impulsowe. Naturalng miarg szkodliwosci takiego obcigzenia moze by¢
maksymalna reakcja ukladu jaka ono generuje. Reakcja ta zalezy tez od parametrow
sprezystych obcigzanego ukladu a w szczegdlnosci od jego podstawowej czestoSci drgan
wlasnych [19,C10,A1]. Jesli wiec za model ukladu sprezystego przyjmiemy niewazki
oscylator harmoniczny o jednym stopniu swobody, to widmem odpowiedzi udarowej SRS
danego obcigzenia nazywamy maksymalng reakcje tego oscylatora okreslong w funkcji jego
czestosci wlasnej w. Zakladamy tez z reguly pewien niewielki stopien tlumienia C takiego
oscylatora. Reakcje te mozemy wyraza¢C w rézny sposob, wykorzystujac podstawowe
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zmienne ruchu oscylatora — przemieszczenie, predkos¢ lub przyspieszenie, i dla r6znych
zalozen otrzymujac rozne typy widma. Na ogo6t interesuje nas maksymalna reakcja catkowita
(ang. overall lub maximax), ale mozemy tez okresla¢c maksymalng reakcje w trakcie trwania
impulsu (ang. initial) lub po jego zakonczeniu (ang. residual). Wprowadzamy tez pojecia
impulsow dlugotrwatych i krotkotrwatych. Szersze omowienie metody SRS oraz jej
zastosowan autor przedstawit w artykule [A1]. Opisat tam tez opracowany sposob obliczania
widm SRS, w oparciu o wilasny algorytm numeryczny dla obcigzen przejSciowych o
dowolnym ksztalcie. Omowit takze szczegdtowo sposéb wstepnego przetworzenia sygnatu
obcigzenia wywolanego przez UH w celu obliczenia jego widma SRS. Miedzy innymi,
waznym aspektem by} dobor dlugosci czasu trwania przebiegu branego do analizy.

4.5.3. Widma SRS zmierzonych przebiegow UH

Opracowang metode autor zastosowal do rzeczywistych przebiegéw UH zmierzonych
podczas wiasnych badan laboratoryjnych, z ktérych dwa pokazano na rys. 11. Na rys. 13
przedstawiono poziomy widma SRS przebiegéw cis$nienia dla warunkéw granicznych W6 i
roznej sztywno$ci mocowania rurociggu. Widac, ze tagodniejszych przebiegow (jesli chodzi
o skutki) mozna oczekiwa¢ dla mocowania rurociggu o mniejszych sztywno$ciach
(nieznaczna zmiana tej prawidlowosci dla wysokich czestosci ma prawdopodobnie inng
przyczyne). Na rys. 14 pokazano tempo zaniku poziomu widma w czasie dla wybranej
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Rys. 13. Widma SRS sygnatu cisnienia przy Rys. 14. Poziomy widma w czasie, sygnatu
zaworze dla warunkéw W6 [A1]. ci$nienia dla mocowania L4 [A1].

sztywnosci mocowania (L4). Opierajac sie na tych danych mozna obliczy¢ tempo
zmniejszania sie amplitud fali UH dla okreslonej czesto$ci. Do tego celu wykorzystano
logarytmiczny dekrement ttumienia (LDT), ktérego standardowa definicje (dla danych
czasowych) wyrazono ponizej, rownaniem z lewej. 7Z prawej strony natomiast
zaproponowano wzor, ktory mozna zastosowac do danych widmowych o czestotliwosci v.

1 [A 1 A(v,t)

- -0 —
0=y nl A, Aty | Alv,t+AD)

(15)

Na jego podstawie obliczono wartoSci dekrementéw dla danych widmowych SRS o
czestotliwo$ci v=5.4 Hz (odpowiada to podstawowej czestotliwosci fali WH). Uzyskane
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wyniki 0,=0.97, 6;=0.83, 0,=0.82, 8r=0.72 sq w niezlej zgodnosci z wartosciami obliczonymi
dla danych czasowych, przedstawionymi w sekcji 4.4.2 i w pracy [A5].

Na podstawie wykonanych analiz uwaza sie, Ze proponowana metoda widmowa pozwala w
efektywny sposéb analizowa¢ szkodliwos¢ ztozonych obcigzen wywotanych UH. Co prawda,
jak widac¢ z rys.13, porownanie dwéch przebiegéw moze nie by¢ jednoznaczne dla pewnych
czestotliwos$ci, to jednak przyczyny takich efektéw mozna odpowiednio wyjasni¢. W pracy
[A1] przedyskutowano tez roznice i przewage metody SRS nad klasyczna analiza widmowa
opartg na FFT. Rozliczne mozliwosci wynikajace ze szczegolowego opisu metody SRS i jej
czytelnej interpretacji fizycznej sugeruja rdwniez mozliwoS¢ jej zastosowania do
modelowania bardziej ztozonych wskaznikow szkodliwosci niz tylko maksymalna reakcja.

4.6. Podsumowanie

Oddzialywanie FSI jest waznym zjawiskiem w réznych uktadach mechanicznych. Odgrywa
tez znaczgcq role w przebiegu stanow nieustalonych w przeptywach cieczy w rurociggach
zwlaszcza, gdy uklad charakteryzuje sie znaczacq elastycznoscia i wplyw oddzialywania
ciecz-struktura jest dynamiczny. Autor wniosku uwaza, ze proponujac oryginalne
rozwiazania i uzyskujac wazne wyniki, wni6st znaczacy wkiad w postep badan naukowych w
zakresie WH-FSI, a tym samym w rozwoj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Bazujac na uznanych podstawach wiedzy zaproponowal on efektywna implementacje
numeryczng modelu podstawowego (4E) WH-FSI oraz opracowal oprogramowanie do
numerycznych symulacji badanych zjawisk. W przyjmowanych modelach uwzglednit wiasne
koncepcje, rozwigzania oraz opracowane warunki brzegowe. W szczegélnosci sformutowat
WB w weZle wiskoelastycznego zamocowania rurociaggu do fundamentu co umozliwito takze
modelowanie rozpraszania energii UH w podporach oraz wptywu tego zjawiska na przebieg
WH-FSI. Wskazanie znaczenia efektu strat w podporach rurociagu i propozycja sposobu jego
rozwigzania stanowity, zdaniem autora, istotny wklad w rozwoj badan w zakresie WH-FSI.
Wykonane symulacje numeryczne potwierdzily efektywnos¢ wykonanego oprogramowania.
Whnioskodawca opracowat tez i przedstawit rozwigzanie zagadnienia zaworu mocowanego w
sposéb wiskoelastyczny. W symulacjach numerycznych zbadal wplyw parametrow
sprezysto-thumigcych tego mocowania na reakcje i charakterystyki uktadu oraz efektywnos$é¢
rozpraszania energii i redukcje amplitud fali ci$nienia UH. Uwzglednit tez mozliwo$¢ i
wstepnie przeanalizowat wplyw sposobu zamykania zaworu. Dla uproszczonych zatozen
wyznaczyt rozwigzanie analityczne problemu elastycznie mocowanego zaworu. Znaczenie
uzyskanych wynikow jest istotne rowniez dlatego, ze uklad taki moze by¢ modelem réznych
konstrukcji mozliwych do realizacji w praktyce.

Autor zaproponowat takze sposéb numerycznego modelowania zjawiska w oparciu o model
standardowy, opracowujac szereg szczegotowych koncepcji w tym zakresie. W szczegolnosci
uogo6lnit proponowany WB w wezle wiskoelastycznego mocowania rurociggu na przypadek
3D i przedstawil oryginalny sposéb jego modyfikacji dla osobliwej macierzy podatnosci
mocowania. Rozwigzat réwniez szczegélny problem okre$lania macierzy podatnosci
specjalnych uchwytéw sprezystych stosowanych do mocowania rurociggu doswiadczalnego.

Uzyskiwane wyniki byly weryfikowane w rézny sposéb w tym, w oparciu o dostepne
rezultaty eksperymentalne. W swoich pracach naukowych autor korzystat z wynikow innych
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naukowcow, ale wykonat tez wlasne badania laboratoryjne, ktére umozliwity sformutowanie
waznych wnioskdw i potwierdzily stlusznos¢ wybranych zalozen i wynikow teoretycznych.
Znaczacym i oryginalnym wkladem wnioskodawcy jest tez zaproponowanie, do oceny
szkodliwosci UH specjalnej metody SRS (ang. shock response spectrum) oraz opracowanie
jej implementacji numerycznej. Przetestowal on te metode przy wykorzystaniu wynikow
wlasnych badan doswiadczalnych.

W zaprezentowanym podejSciu do zagadnienia WH-FSI wnioskodawca przykladat duza
wage do problematyki transferéw energii oraz jej rozpraszania w wyniku réznych procesow
fizycznych. Wykonane badania i analizy potwierdzily znaczaca role tych efektéw, w tym w
szczegolnosci pochlaniania i rozpraszania energii w elementach struktury. Zjawiska te sg
jedna z gléwnych przyczyn znaczacego wplywu dynamicznego FSI na przebieg UH w
uktadach rurociggowych o wzglednie nieduzej sztywnosci.

W swoich pracach autor sformutowat i przedyskutowatl szereg wnioskow szczegétowych w
zakresie wplywu dynamicznego oddzialywania FSI na przebieg stanow nieustalonych w
rurociagach i omowil je w glownym zarysie w niniejszym Autoreferacie. Wnioski te
pokazaly tez istotne znaczenie praktyczne osiggnietych wynikow badan oraz mozliwosci i
perspektywy dalszych prac w tej dziedzinie. Mozliwosci te wynikaja takze z faktu, Zze modele
rozszerzonej teorii UH moga by¢ stosowane do opisu roznych zagadnien rzeczywistych.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa
realizowana w wiecej niz jednej uczelni lub instytucji naukowej,
w szczegolnosci zagranicznej

Studia na Politechnice Gdanskiej, w zakresie Fizyki Technicznej ukonczytem w specjalnosci
Fizyka Ciala Stalego a moja praca magisterska poswiecona byla badaniom wlasciwosci
elektrycznych pétprzewodnikowych szkiet fosforanowo-wanadowych [D11].

5.1. Dzialalnos¢ naukowa w Wyzszej Szkole Morskiej

W krétkim okresie pracy w Wyzszej Szkole Morskiej (obecnie Uniwersytet Morski) w
Gdyni, poza wdrazaniem sie do dzialalnosci dydaktycznej, zajmowalem sie problemami
zanieczyszczen wody morskiej (gldwnie zwigzkami ropopochodnymi). Przygotowatem i
wyglosilem jeden referat na ten temat na miedzyuczelnianym seminarium w Zakladzie
Biofizyki Akademii Medycznej (obecnie Uniwersytet Medyczny) w Gdansku.

5.2. Dzialalnos¢ naukowa w OBR Centrum Techniki Morskiej przed uzyskaniem
stopnia doktora nauk technicznych

W OBR Centrum Techniki Morskiej (CTM) zajmowatem sie zagadnieniami drgan, szumow
podwodnych i hataséw generowanych na statkach, gléwnie okretach Marynarki Wojennej
(MW) a takze metodami minimalizacji tych zjawisk. Drugim znaczqcym kierunkiem badan
byly metody oceny obcigzen udarowych (impulsowych) wywotanych falg uderzeniowa od
wybuchu niekontaktowej miny podwodnej. Zagadnienia te obejmowaty tez metody ochrony
urzadzen okretowych przed skutkami tych zjawisk, za pomoca projektowanych systeméw
zamocowania. Opracowalem metode i wykonatem badania wiasciwosci sprezysto-thumigcych
wariantéw specjalnego tworzywa sztucznego do pokrywania kadhiba, ktérego celem bylo
thumienie jego drgan a efekty tych prac przedstawiane byly na konferencjach naukowych
[D10]. Zajmowatem sie projektowaniem i badaniami amortyzatoréw do mocowania urzadzen
[D2,D3,D6,D7,D9] oraz ukladéw posadowienia mechanizméw w celu uzyskania
optymalnych efektéw redukcji obcigzen [D5,D7,D8,D9]. Bylem wspotautorem wynalazku —
specjalnego amortyzatora (patent nr 170996) przeznaczonego do tych celow. Razem z
zespotem prowadziliSmy takze rézne prace aplikacyjne w powyzszym zakresie na rzecz MW
i Stoczni MW w Gdyni. W ramach dzialania akredytowanego Laboratorium Badawczego
OBR CTM opracowatem i nadzorowalem procedure badawcza w zakresie odpornosci i
wytrzymatosci urzadzen na obcigzenia impulsowe (udarowe) zgodnie z zakladanymi
wymaganiami i obowigzujacymi normami.

Zajmowatem sie takze zagadnieniami modelowania numerycznego badanych zjawisk,
opracowujac wlasne programy komputerowe wykorzystywane do prowadzonych badan oraz
obliczen projektowych. Wykonalem miedzy innymi program do modelowania i obliczania
reakcji na rézne obcigzenia oraz modelowania charakterystyk okretowych ukladéw
amortyzacyjnych o wielu stopniach swobody z wykorzystaniem stosowanych elementow
sprezystych, omawiany m.in. w pracach [D1,D5]. Zaproponowalem sposob rozwigzania
zagadnienia oddzialywania fali cisnienia (uderzeniowej) wywotanej wybuchem podwodnym
(przy zatozeniu sztywnego kadluba okretu) ze szczegétowym uwzglednieniem ksztattu
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kadluba [D1,D4]. Opracowatem algorytmy i program komputerowy do takich symulacji.
Powyzsza tematyka badan byla przedmiotem mojej pracy doktorskiej [D1].

5.3. Aktywnosc naukowa zwigzana z realizacjq przewodu doktorskiego
w Akademii Marynarki Wojennej

Przez okres okoto dwoch lat (1995-1997), jako pracownik OBR CTM, realizowatem
przewdd doktorski na Wydziale Mechaniczno-Elektrycznym Akademii Marynarki Wojennej
(AMW) w Gdyni. Poza standardowym zakresem zaangazowania i wspoipracy naukowej
wynikajacej z tego faktu jak konsultacje czy seminaria, wykonalem tez, wspoélnie z
pracownikami naukowymi AMW, pewne prace doSwiadczalne. Dotyczyly one badania
charakterystyk quasi-statycznych specjalnych amortyzatorow linowych a uzyskane wyniki
opisalem miedzy innymi w mojej rozprawie doktorskiej (rozdz. 5.1.4). W swoich pracach
[D4] korzystatem tez z innych wynikéw opublikowanych badan prowadzonych w AMW.

5.4. Dzialalnos¢ naukowa w OBR Centrum Techniki Morskiej po uzyskaniu
stopnia doktora nauk technicznych

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora zakres prac realizowanych w OBR CTM uleg}
rozszerzeniu o nowe zagadnienia, zwigzane z realizacja duzego projektu pod nazwa KRYL
(etap B+R i wdrozenie), realizowanego w latach 1999-2003. Jego celem bylo opracowanie i
zbudowanie systemu monitorowania, nadzoru i ochrony baz morskich oraz portow przed
zagrozeniami (miedzy innymi terrorystycznymi). Jednym z jego elementéw by} podsystem
KRYL-B, czyli pasywny, hydroakustyczny system do rejestracji i przetwarzania sygnatow
oraz wykrywania i lokalizacji Zzrodet szuméw podwodnych — okretow (gléwnie w aspekcie
okretow podwodnych). Bylem cztonkiem kilkuosobowego zespotu realizujacego te prace i
jednym z glownych autorow ogolnej koncepcji konstrukcji tego systemu. Opracowatem
projekt ukladu przetwornikdw hydroakustycznych oraz metodyke nowoczesnych metod
cyfrowego przetwarzania sygnatéw obejmujacych miedzy innymi algorytm MUSIC (ang.
multiple signal classification). W tym celu pozyskalem niezbedng wiedze teoretyczna oparta
w duzej mierze na publikacjach w czasopismach naukowych z tej dziedziny (m.in. IEEE
Transactions on Signal Processing) i zaimplementowatem ja w praktyce, wprowadzajac przy
tym wiasne rozwigzania i koncepcje. Opracowatem algorytmy i programy komputerowe
realizujagce wymagane obliczenia oraz przetwarzanie sygnatdw. Algorytmy te zostaly tez
zaimplementowane i uruchomione na systemie zaprojektowanym i zbudowanym przez nasz
zespol. Skladal sie on z ukladu hydrofonéw, podwodnego modutu elektronicznego do
akwizycji i wstepnego przetwarzania sygnatow, uktadu transmisji oraz konsoli koncowej do
obliczen, przetwarzania sygnatow (w czasie rzeczywistym) i zobrazowania. Po uruchomieniu
byl on testowany w praktyce a wyniki tych badan oraz innych prac, w tym proponowane
przeze mnie rozwigzania, koncepcje oraz implementacje metod przetwarzania sygnatow, byly
przedmiotem wykonanych publikacji [B10-B14, C11-C25]. Uwazam, zZe moje dokonania w
zakresie w/w tematyki miaty znaczacy charakter.

Po obronie pracy doktorskiej, realizowatem rowniez, cho¢ juz nie w tak szerokim zakresie,

prace o tematyce omawianej w sekcji 5.2. W szczegélnoSci nadzorowalem w ramach
Laboratorium Badawczego CTM procedure badawcza w zakresie odpornosci udarowej
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urzadzen i prowadzilem niezbedne badania w tym zakresie. Uczestniczylem tez w pracach
zespohlu opracowujacego i wdrazajacego zmiany w normach obronnych w zakresie wymagan
odpornosci udarowej dla urzadzen okretowych. Bratem udzial w seminarium poswieconemu
tym problemom zorganizowanemu w Centrum Techniki Okretowej w Gdansku (2005 rok).
Wykonalem tez analize i opiniowanie propozycji norm obronnych NATO w zakresie
wymagan odpornosci udarowej urzadzen okretowych.

W calym okresie pracy w OBR CTM, poza publikacjami wyszczeg6lnionymi w Wykazie
osiggnie¢ naukowych bylem autorem lub wspoétautorem okoto 60 opracowan wewnetrznych
o charakterze naukowo-badawczym lub technicznym. Bylem wyr6zniajagcym sie
pracownikiem a w dowdd uznania moich osiaggnie¢ otrzymatem w 2002 roku Brazowy Medal
MON ,,Za zashugi dla obronnosci kraju” oraz Odznake Honorowa OBR CTM (zalacznik 6).

5.5. Aktywno$¢ naukowa w OBR Centrum Techniki Morskiej zwigzana
ze wspélpraca zagraniczna

W latach 2000-2003 uczestniczytem, jako jedna z dwéch oséb z CTM (takze z Polski), w
pracach grupy naukowo-technologicznej NATO — SET Panel RTO TG-25 (Sensors and
Electronic Technology, Research & Technology Organization, Task Group 25) prowadzacej
dzialalnos¢ w zakresie: ,,Advanced Concepts of Acoustic and Seismic Technology for
Military Applications”. W pracach tego zespotu udziat brali przedstawiciele réznych panstw
NATO dzialajacy w instytucjach prowadzacych prace naukowo-badawcze w dziedzinie
obronnosci (m.in. przedstawiciele wybranych uniwersytetéw). Informacje na temat naszego
udzialu w tej organizacji mozna potwierdzi¢ w prezentacji dr. inz. Jerzego Pietrasinskiego
(slajd 23), pt.: ,Udzial przedstawicieli Polski w SET Panel RTO NATO (Sensors and
Electronic Technology)”, Wojskowa Akademia Techniczna, marzec 2006 (dostepna w sieci:
https://www.slideserve.com/montgomery/research-technology-organization-rto). W ramach
tej dziatalnosci bratem udziat w dwoch jednotygodniowych roboczych spotkaniach naukowo-
technicznych. Pierwsze odbyto sie w pazdzierniku 2000 roku w Fort Benning/Columbus
(Georgia), USA. Drugie warsztaty miaty miejsce we wrzesniu 2001 w Hadze. Wyglositem
tam referat na temat wybranych badan prowadzonych w OBR CTM zwigzanych z
pasywnymi metodami lokalizacji Zrodet szumow (hydro)akustycznych.

W listopadzie 2003 uczestniczylem (w dwuosobowym zespole z CTM) w tygodniowym
pobycie naukowym w Instytucie Badawczym NATO Undersea Research Centre (NURC) w
La Spezii (Wlochy), gdzie zapoznaliSmy sie z badaniami prowadzonymi przez NURC oraz
prowadziliSmy konsultacje naukowe w zakresie prac realizowanych w OBR CTM.
Uczestniczytem tez dwukrotnie (zatacznik 7) w miedzynarodowych konferencjach z cyklu
UDT Europe (Undersea Defence Technology), gdzie przedstawitem referaty [C15,C19]
zwigzane z prowadzonymi badaniami. Prowadzilem tez konsultacje naukowo-techniczne w
ramach towarzyszacych tym konferencjom wystaw. W tym okresie (2000-2005) bratem tez
okazjonalnie udzial w spotkaniach z przedstawicielami zagranicznych organizacji/osrodkow
zainteresowanych wspolpracg i prezentowalem nasze dokonania, opracowania i mozliwosci.

Moja aktywnos¢ miedzynarodowa i osiagniecia w tym okresie musiatly zosta¢ dostrzezone na

Swiecie i docenione, gdyz w marcu 2005 roku otrzymalem propozycje umieszczenia mojego
biogramu w wydawnictwie Marquis ,,Who is who in the world” (zalacznik 6).

28/30


https://www.slideserve.com/montgomery/research-technology-organization-rto
https://www.slideserve.com/montgomery/research-technology-organization-rto
https://www.slideserve.com/montgomery/research-technology-organization-rto
https://www.slideserve.com/montgomery/research-technology-organization-rto
https://www.slideserve.com/montgomery/research-technology-organization-rto
https://www.slideserve.com/montgomery/research-technology-organization-rto
https://www.slideserve.com/montgomery/research-technology-organization-rto

Stawomir Henclik AUTOREFERAT

5.6. Dzialalnos¢ naukowa w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN

Po zatrudnieniu w IMP PAN w 2008 roku moim glownym tematem badan naukowych staty
sie zagadnienia przepltywow nieustalonych w rurociggach ze szczeg6lnym uwzglednieniem
wplywu na to zjawisko dynamicznego oddzialywania ciecz — struktura, czyli tematyka
bedaca przedmiotem niniejszego wniosku habilitacyjnego. Moje dokonania i osiagniecia w
tym zakresie oméwione sa w sekcji 4 niniejszego Autoreferatu i opisane bardziej bardziej
szczegotowo w moich publikacjach. Jednym z elementow prowadzonych prac bylo
pozyskanie i realizacja (jako kierownik) projektu badawczego wlasnego nr N N504 478839
pt.: ,Badania wplywu dynamicznego oddzialywania ciecz-struktura na przebieg uderzenia
hydraulicznego”. Poza tym kilkakrotnie bratem udziat w badaniach i pracach prowadzonych
przez zesp&t Zakladu Hydroenergetyki, pod kierownictwem prof. A. Adamkowskiego, na
rzecz elektrowni wodnych. Wykonywalem takze, w miare potrzeb, inne zadania i prace. W
dotychczasowym okresie dziatalnosci w IMP PAN bylem autorem (lub wspotautorem) okoto
40 opracowan wewnetrznych, na ogdét o charakterze naukowo-badawczym (niekiedy
technicznym). Obejmowaly one przede wszystkim zagadnienia zwigzane z tematyka
niniejszego wniosku habilitacyjnego i byly realizowane gléownie w ramach dziatalnosci
statutowej oraz w/w projektu badawczego wilasnego.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych,
popularyzujacych nauke lub sztuke oraz innych

Moje glowne osiagniecie organizacyjne w zakresie biezacej dziatalnosci naukowej wiazato
sie ze wspomnianym projektem badawczym Nr N N504 478839. Przygotowatem i ztozylem
wniosek, ktory uzyskal akceptacje a nastepnie kierowalem przyznanym projektem, zaréwno
od strony merytorycznej jak i organizacyjnej. Projekt zostal ukonczony w 2015 roku a jego
sprawozdanie przyjete. Za znaczace osiggniecie organizacyjne (od strony merytorycznej)
uwazam tez, w okresie pracy w CTM, udziat w projekcie KRYL, o czym pisze w sekcji 5.4.
Takze nadzoér nad procedura badawcza, realizowany w ramach Laboratorium Badawczego
OBR CTM wymagal zaangazowania organizacyjnego. W 2000 roku ukonczylem tez,
organizowane w CTM szkolenie w zakresie zarzadzania projektami.

Z racji charakteru prowadzonej dzialalnoSci naukowej nie mialem do czynienia ze
standardowa aktywnoscig dydaktyczng. Z formalnego punktu widzenia ograniczala sie ona
do krétkiego okresu pracy w Wyzszej Szkole Morskiej w Gdyni jako asystent-stazysta w
Instytucie Matematyki, Fizyki i Chemii, gdzie wdrazalem sie do dziatalnosci dydaktycznej w
zakresie fizyki, chociaz nie prowadzilem zaje¢ samodzielnie. Do mojego doswiadczenia
dydaktycznego mozna tez zaliczy¢ udziat jako prelegent w konferencjach i sympozjach (po
doktoracie ponad 20 razy — w tym polowa po angielsku) oraz seminariach naukowych, a
okazjonalnie takze inne aktywnosci. Osiagniecia dydaktyczne, ale tez organizacyjne oraz
obejmujgce dzialalnos¢ na rzecz spotecznosci lokalnych, w tym takze w sferze edukacji,
wigzaly sie rowniez z moimi zainteresowaniami pozazawodowymi.

Moim waznym hobby od wielu lat jest brydz sportowy. Jestem cztonkiem Polskiego Zwiazku

Brydza Sportowego (PZBS) i zawodnikiem o znaczacych osiggnieciach. Posiadam takze
uprawnienia instruktora sportu w zakresie brydza a za zastugi w upowszechnianiu i rozwoju

29/30



Stawomir Henclik AUTOREFERAT

brydza sportowego (w tym dydaktyczne) otrzymaltem w 2012 roku Brazowa Odznake PZBS.
W latach 2006-2007, jako wolontariusz prowadzilem zajecia z brydza na Uniwersytecie
Trzeciego Wieku w Gdyni (zalacznik 9). W ramach projektu wspotfinansowanego przez
Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego, realizowanego przez
Pomorski WZBS w latach 2009-2011, pt.: ,,Brydz kluczem do sukcesu — program rozwoju
umiejetnosci kluczowych poprzez nauke brydza sportowego” opracowalem program i
przeprowadzitem szkolenie nauczycieli w zakresie brydza, w celu jego nauki w szkotach.
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