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1. Imie i nazwisko

Michatl Kubrak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne -
z podaniem podmiotu nadajacego stopien, rok jego
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

1) Tytul zawodowy: inzynier, 2013 r.

Podmiot nadajacy tytul: Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska. Kierunek:

Inzynieria Srodowiska, specjalno$é: Inzynieria Sanitarna i Wodna.
2) Tytul zawodowy: magister inzynier, 2014 r.

Podmiot nadajacy tytul: Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska. Kierunek:

Inzynieria Srodowiska, specjalno$é: Inzynieria Wodna.

3) Stopien naukowy: doktor nauk technicznych nadany z wyr6znieniem w zakresie
inzynierii Srodowiska w specjalnoéci Hydraulika, 2018 r.

Podmiot nadajacy stopien: Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych,

Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska.

Tytul rozprawy: ,Ci$nieniowy przeplyw wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz

przewodem”. Promotor glowny: prof. dr hab. inz. Marek Mitosek, promotor pomocniczy:
dr hab. inz. Apoloniusz Kodura, prof. uczelni.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych

2014 r.-2018r. asystent badawczo-dydaktyczny w Zakladzie Budownictwa Wodnego i
Hydrauliki na Wydziale InZzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej;

2017 r.-2019r. specjalista ds. inzynieryjno-technicznych w Zakladzie Inzynierii
i Gospodarki Wodnej Instytutu = Technologiczno-Przyrodniczego
w Falentach;

2018 r. — obecnie adiunkt w Zakladzie Budownictwa Wodnego i Hydrauliki na Wydziale
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej.
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4. Omowienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)

4.1 Tytul osiaggniecia naukowego

Modelowanie uderzenia hydraulicznego w rurociagach.

4.2 Forma osiggniecia naukowego

Podstawa do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego jest cykl siedmiu,
powiazanych tematycznie, artykuldw naukowych opublikowanych w czasopismach
posiadajacych wskaznik Impact Factor i indeksowanych przez glowne bazy naukowe.
Wszystkie czasopisma, w ktérych opublikowano artykuly znajduja sie w wykazie MNiSW
czasopism naukowych i recenzowanych materialéw z konferencji miedzynarodowych. Artykuly
wchodzace w sklad cyklu zestawiono ponizej wedlug daty publikacji. Dla kazdej pozycji podano
aktualny Impact Factor oraz liczbe punktéw wg wykazu MNiSW, ktory obowiazywal w roku
opublikowania artykulu. Dwa z omawianych artykuléw sa przygotowane samodzielne, za$
pozostale pieé¢ publikacji jest wspotautorskich, lecz z przewazajacym moim udzialem. Do opisu
artykulow wspolautorskich zalgczylem informacje o merytorycznym i szacunkowym
procentowym wkladzie wlasnym.

[A1] Malesinska, A.; Kubrak, M.; Rogulski, M.; Puntorieri, P.; Fiamma, V.; Barbaro, G.
Water Hammer Simulation in a Steel Pipeline System with a Sudden Cross-Section Change.
Journal of Fluids Engineering 2021, doi:10.1115/1.4050728.

Impact Factor: 1,9; Punktacja MNiSW w 2021 r.: 100 p.

Wkiad: opracowanie algorytmu, wykonanie oprogramowania i przeprowadzenie obliczen
numerycznych, analiza danych, przygotowanie i rewizja manuskryptu; 40%.

[A2] Kubrak, M.; Malesinska, A.; Kodura, A.; Urbanowicz, K.; Stosiak, M. Hydraulic
Transients in Viscoelastic Pipeline System with Sudden Cross-Section Changes.
Energies 2021, 14,4071, d0i:10.3390/en14144071.

Impact Factor: 3,0; Punktacja MNiSW w 2021 r.: 140 p.

Wklad: opracowanie koncepcji badan, opracowanie algorytmu, wykonanie
oprogramowania 1 przeprowadzenie obliczen numerycznych, analiza danych,
przygotowanie i rewizja manuskryptu; 60%.

[A3] Kubrak, M.; Malesinska, A.; Kodura, A.; Urbanowicz, K.; Bury, P.; Stosiak, M. Water
Hammer Control Using Additional Branched HDPE Pipe. Energies 2021, 14, 8008,
doi:10.3390/en14238008.

Impact Factor: 3,0; Punktacja MNiSW w 2021 r.: 140 p.

Wkiad: opracowanie koncepcji badan, pozyskanie érodkéw na badania, projekt stanowiska
i wykonanie pomiar6w hydraulicznych, opracowanie algorytmu, wykonanie
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oprogramowania i przeprowadzenie obliczeh numerycznych, analiza danych,
przygotowanie i rewizja manuskryptu; 70%.

[A4] Kubrak, M.; Kodura, A.; Malesinska, A.; Urbanowicz, K. Water Hammer in Steel—
Plastic Pipes Connected in Series. Water 2022, 14, 3107, doi:10.3390/w14193107.

Impact Factor: 3,0; Punktacja MNiSW w 2022 r.: 100 p.

Wklad: opracowanie koncepcji badan, pozyskanie érodkéw na badania, projekt stanowiska
i wykonanie pomiaréw hydraulicznych, opracowanie algorytmu, wykonanie
oprogramowania i przeprowadzenie obliczen numerycznych, analiza danych,
przygotowanie i rewizja manuskryptu; 80%.

[A5] Kubrak, M. Water hammer mitigation by internal rubber hose. Archives of Civil
Engineering 2024, 275-288, doi:10.24425/ace.2024.148911.

Impact Factor: 1,1; Punktacja MNiSW w 2024 r.: 100 p.
Wkiad: 100%.

[A6] Kubrak, M. Modeling of Closing Functions for Gate Valves Fitted with V-Ports.
Journal of Pipeline Systems Engineering and Practice. 2024, 15, 04024023,
doi:10.1061/JPSEA2.PSENG-1588.

Impact Factor: 1,8; Punktacja MNiSW w 2024 r.: 70 p.
Wkiad: 100%.

[A7] Kubrak, M.; Kodura, A.; Urbanowicz, K.; Andrade, D.M. A Study of Valve-Induced
Water Hammer in a Woven-Jacket Fire Hose. Journal of Hydraulic Research 2024, 62,
340-350, d0i:10.1080/00221686.2024.2390433.

Impact Factor: 1,7; Punktacja MNiSW w 2024 r.: 100 p.

Wkiad: opracowanie koncepcji badan, pozyskanie §rodkéw na badania, projekt stanowiska
i wykonanie pomiaréw hydraulicznych, opracowanie algorytmu, wykonanie
oprogramowania i przeprowadzenie obliczen numerycznych, analiza danych,
przygotowanie i rewizja manuskryptu; 80%.

4.3 Opis osiagniecia naukowego
4.3.1 Wstep

CiSnieniowy transport cieczy stanowi jeden z filarbw wspoélczesnej gospodarki.
Rurociggi stanowia bowiem nieodlagczny element wielu proceséw przemyslowych
i komunalnych. Ich niezawodne dzialanie jest kluczowe dla funkcjonowania przemyshu
chemicznego, petrochemicznego, energetyki, rolnictwa, czy systemow zaopatrzenia w wode
i odprowadzania $ciekow. Jednym ze zjawisk, ktore stanowia zagrozenie dla stabilnego
dzialania rurociggéw ci$nieniowych jest uderzenie hydrauliczne.

Uderzeniem hydraulicznym nazywane sg gwaltowne zmiany ci$nienia w przewodzie wywolane
naglymi w czasie zmianami predkosci i przeplywu cieczy. Powstaly ruchu cieczy nazywany jest
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jako nieustalony szybkozmienny. Zjawisko uderzenia hydraulicznego powstaje zwykle podczas
naglego zamkniecia/otwarcia zaworu lub wskutek raptownego wylaczenia lub wlaczenia pomp.
Powstale w ten sposdb krotkotrwale zmiany ci$nienia w przewodzie, moga prowadzi¢ do
powaznych awarii — peknie¢ rurociggdw lub uszkodzenia armatury. Konsekwencje takich
zdarzen potrafig by¢ bardzo kosztowne, zaréwno pod wzgledem finansowym, jak i spolecznym.
Awarie rurociaggéw ci$nieniowego transportu cieczy moga powodowac przerwy w dostawach
wody, czy ropy naftowej, a takze prowadzi¢ do zanieczyszczenia §rodowiska. To sprawia, ze
tematyka nieustalonych szybkozmiennych przeplywéw w przewodach jest przedmiotem
zainteresowania naukowcoéw ipraktykow od blisko 150 lat. Zrozumienie mechanizmow
uderzenia hydraulicznego i wiarygodne prognozowanie powstalych w trakcie uderzenia zmian
ci$nienia jest kluczowe dla przeciwdzialania ich negatywnym skutkom i zapewnienia
bezpieczenstwa eksploatacji systemoéw rurociagéw i optymalizacji ich pracy.

4.3.2 Przeglad stanu wiedzy

Badania nad uderzeniem hydraulicznym maja dtuga historie siegajaca XIX wieku. Choé
czesto jako pioniera w tej dziedzinie wymienia sie Michauda [1], to pierwsze prace teoretyczne
na ten temat opublikowal wloski inzynier Menabrea [2]. Spoéréd wielu osiagnieé tego okresu,
najbardziej znane sa badania Zukowskiego [3], ktory wyprowadzil powszechnie stosowana
zalezno$¢ pozwalajaca oszacowaé przyrost ciSnienia wywolany nagla zmiang predkosci
przeplywu cieczy w przewodzie:

Ap = pcV, (1)

gdzie:

Ap — zmiana ci$nienia, p — gestos$¢ cieczy, C — predko$¢ fali ci$nienia, Vo — poczatkowa (przed

inicjacjg uderzenia hydraulicznego) Srednia predkosé przeptywu cieczy w przewodzie.

Podstawe wspolczesnego opisu uderzenia hydraulicznego stanowia prace Allievi’ego [4,5],
ktory wyprowadzit rézniczkowe réwnania nieustalonego ruchu cieczy w przewodzie pod
ciSnieniem. Badania kolejnych pokolenn naukowcow, takich jak Wood [6], Parmakian [7],
Streeter i Lai [8], czy Wylie i Streeter [9] przyczynily sie do znaczacego postepu w opisie
matematycznym szybkozmiennych przeplywow ci$nieniowych. Dzieki ich wkladowi
sformulowano jednowymiarowe réwnania uderzenia hydraulicznego, ktore sg dzis
powszechnie stosowane w analizach naukowych:

\Y
ﬂ+vﬁ+gﬁ+f—l\/|:0 (2)
ot OX oX 2D

2
a_H+Va_H+C_a_V:0 (3)
ot oX g oX
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gdzie: V — Srednia predkos$¢ przeplywu wody, H — wysoko$¢ ci$nienia, polozenie, X —
wspolrzedna przestrzenna, t — czas, D — $rednica wewnetrzna przewodu, § — przyspieszenie

ziemskie, f — wspolezynnik oporéw ruchu.

ZaleznoSci te wyprowadza sie z zasady zachowania pedu oraz zasady zachowania masy.
Rownanie (2) nazywane jest rOwnaniem ilo$ci ruchu, zas (3) — rbwnaniem cigglo$ci przeptywu.
Oba rownania tworza uklad jednowymiarowych réwnan roézniczkowych czastkowych
pierwszego rzedu typu hiperbolicznego z dwiema zmiennymi niezaleznymi (X,t) i dwiema

zmiennymi zaleznymi H(x,t), V(x,t).

Pierwsze proby modelowania uderzenia hydraulicznego uwzglednialy wspolczynnik oporow
wywolanych tarciem w rownaniu ilo$ci ruchu, wyrazany analogicznie jak dla przeplywow
ustalonych (np. wzorem Colebrooka-White’a). To uproszczenie prowadzi jednak do istotnych
rozbieznoSci pomiedzy warto$ciami obliczonych zmian ci$nienia a wynikami pomiarow
hydraulicznych. Obliczone oscylacje ci$nienia wygasaja znacznie wolniej niz obserwowane
podczas eksperymentéow na modelach fizycznych. Te niezgodno$ci, przyczynily sie do
opracowywania bardziej zaawansowanych modeli oporéw wywolanych tarciem, co
doprowadzilo do powstania koncepcji tarcia nieustalonego. W literaturze mozna
zidentyfikowaé¢ dwie glowne grupy modeli opisu tarcia nieustalonego [10]. Pierwsza grupa
modeli uzaleznia opory tarcia od chwilowej wartoSci przyspieszenia lokalnego oraz chwilowej
wartoSci przyspieszenia adwekcyjnego. W anglojezycznej literaturze modele te czesto opisuje
sie skrotem IAB (z ang. instant acceleration-based model). Do grupy tej zalicza sie m.in. model
Brunone [11]. NajczeSciej przywolywany w literaturze i stosowany w praktyce model IAB
stanowi poprawiony przez Vitkovsky’ego model Brunone [12]:

f= —(—V+c3|gn ‘—D 4)
N

gdzie: fy — quasi-ustalony wspolczynnik oporéw, ky — wspolezynnik tarcia nieustalonego.

Druga grupa modeli tarcia nieustalonego okre$lana jest skrotem WFB (z ang. weighting
function-based model) lub CB (z ang. convolution-based model). Cecha charakterystyczng tej
grupy modeli tarcia jest to, ze w obliczeniach uwzglednia sie czlony przyspieszenia dla czasu
poprzedzajacego inicjacje uderzenia hydraulicznego. To podejscie, pierwotnie zaproponowane
przez Zielke’go dla ruchu laminarnego [13], zostalo zaadaptowane do ruchu turbulentnego
przez Vardy’ego i Brown’a [14,15]. Wspolczynnik oporow wyraza sie zwykle zaleznoScia:

(gL %u Iav

gdzie: W — bezwymiarowa funkcja wagowa, 4 — dynamiczny wspolczynnik lepkosci cieczy,

u — czas, zmienna calkowania w calce splotowe;.
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W literaturze mozna odnalez¢ liczne modyfikacje obu tych grup modeli tarcia [16],
wprowadzane w celu poprawy zgodnosci wynikéw obliczen prognostycznych z obserwacjami.
Jednakze, nawet najbardziej zaawansowane modele opisu tarcia nieustalonego sa
niewystarczajace w przypadku modelowania uderzenia hydraulicznego w przewodach
wykonanych z materialow o wlasciwosSciach lepkosprezystych. Lepkosprezysto§¢é materiatu
sprawia, ze reaguje on na nagle zmiany ciSnienia w cieczy w sposob bardziej zlozony niz
np. przewod stalowy. Reakcja przewodu lepkosprezystego na zmiane ci$nienia jest op6zniona
w czasie, a powstale oscylacje ciSnienia sa wygladzone, wystepuje wzmozona dyssypacja energii
a fala ci$nienia ulega dyspersji [17]. Matematyczny opis uderzenia hydraulicznego w
rurociggach wykonanych z materialow o wlasnoSciach lepkosprezystych jest inny niz w
przypadku rur sprezystych. W tym celu stosuje sie model konceptualny, nazywany tez
uog6lnionym modelem Kelvina-Voigta, ktory stanowi polaczenie modelu Hooke’a (sprezyna) i
modelu Newtona (lepki thumik) — rys. 1 [18,19].

E, E, Ey
M Mo My
Rys. 1. Model lepkosprezysty Kelvina-Voigta

Do opisu odksztalcen materialu w czasie pod wplywem obciazenia stuzy tzw. funkcja pelzania,
ktéra umozliwia modelowanie zachowania materialow lepkosprezystych. Funkcja pelzania w
uog6lnionym modelu Kelvina-Voigta wyrazona jest wowczas zaleznoscia:

J(t):Jo+iJk(1—efk] (6)
k=1

gdzie: Jo — podatno$¢ na odksztalcenie pierwszej sprezyny zdefiniowana jako odwrotno$é
modutu sprezystosci Eo, N — calkowita liczba elementéw Kelvina-Voigta, J« — podatno$é na

odksztalcenie k-tego elementu Kelvina-Voigta, 7« — czas op6znienia k-tego elementu Kelvina-
Voigta.

Uwzglednienie lepkosprezystych wlasno$ci rurociggu w rownaniach nieustalonego przeptywu
cieczy wymaga modyfikacji rownania ciggloSci, ktore przybiera postaé [19]:

2 2 N
%_}_Vﬁ_kc_%_kﬁ %:O (7)
ot oX g ox g iFg ot

gdzie: & — op6znione odksztalcenie k-tego elementu Kelvina-Voigta.

Przedstawione opisy matematyczne stanowia podstawe obecnie prowadzonych badan nad
uderzeniem hydraulicznym. Wspolczesne prace naukowe dotyczace nieustalonych
szybkozmiennych przeplywéw cieczy w przewodach ci$nieniowych sa bardzo réznorodne.
Mimo powszechnego stosowania metod numerycznych, w literaturze mozna odnalez¢ takze
proby analitycznego rozwigzywania rownan uderzenia hydraulicznego [20-22]. W ostatnich
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latach coraz czeSciej podejmowana jest tematyka wzajemnej interakcji cieczy i $cianek
przewodu [23—-25]. Rosnace zainteresowanie badaczy dotyczy nieustalonych szybkozmiennych
przeplywéw mieszanin wielofazowych [26,27], uderzenia hydraulicznego w rurociggach
zawierajacych powietrze [28,29] oraz zjawiska kawitacji [30,31]. Nieustannie trwaja rowniez
prace nad rozwojem i optymalizacja metod ograniczania skutkow uderzen hydraulicznych [32—
34].

4.3.3 Cel osiaggniecia naukowego

W literaturze naukowej dotyczacej zjawiska uderzenia hydraulicznego dominujg prace
analizujagce powstanie uderzenia hydraulicznego w ukladach rurociagéw zlozonych
z przewoddow o stalej Srednicy i wykonanych z jednego materiatlu, ktérego wlasnosci
mechaniczne nie zaleza od parametrow przeplywu. W praktyce inzynierskiej, rurociagi stuzace
do ci$nieniowego transportu cieczy czesto skladaja sie z szeregowo polaczonych odcinkéw
przewodow o roznych wlasnosciach materialowych. Powstala w nich fala ci$nienia
transformuje sie z uwzglednieniem zmian w fizycznej strukturze rurociagu. To sprawia, ze opis
uderzenia hydraulicznego w rurociagach zlozonych z odcinkéw przewodéw wykonanych z
r6znych materialow, o réznych Srednicach jest bardzo skomplikowany. Glownym celem
moich badan zaprezentowanych w cyklu publikacji bylo zweryfikowanie oraz
rozszerzenie wiedzy, dotyczacej teoretycznych opisow jednowymiarowych
szybkozmiennych przeplywéw cieczy w ukladach przewodéw o niejednorodnej
strukturze fizycznej lub wykonanych 2z materialow, ktéorych wlasnosSci
mechaniczne zaleza od hydraulicznych parametréw przeplywu cieczy. Badalem
uderzenie hydrauliczne w rurociagach, w ktérych wystepuje nagla zmiana $rednicy przewodow,
zmiana parametréw materialowych ukladu przez dodanie elementéw o wlasno$ciach
lepkosprezystych, czy przewezenie przekroju wywolane montazem zasuwy. Przeprowadzone
przeze mnie badania maja charakter numeryczno-do$wiadczalny. W 6 pracach
([A1], [A2], [A3] ,[A4], [A5] i [A7]) przedstawilem wyniki obliczen numerycznych i ich
weryfikacje w oparciu o wyniki pomiaréw hydraulicznych. Praca [A6] zawiera jedynie analizy
teoretyczne oparte na wynikach obliczen numerycznych. Przeprowadzenie weryfikacji
do$wiadczalnej w tym przypadku wiaze sie ze znacznymi trudno$ciami, wynikajacymi z
koniecznosci przeprowadzenia badan w skali technicznej. Efekt instalacji tzw. V-portu, ktory
jest przedmiotem pracy [A6], jest najbardziej widoczny w przypadku rurociggéw o duzej
Srednicy i przy wolnych zamknieciach zasuwy, co istotnie utrudnia realizacje eksperymentow.
We wszystkich pracach wykorzystywalem wyniki obliczenn wykonanych wlasnymi programami
obliczeniowymi. Programy obliczeniowe przygotowywaltem w Srodowisku MATLAB. Badania
hydrauliczne, ktérych wyniki wykorzystywalem do weryfikacji wynikow obliczen i oceny
przydatnosci metody obliczen, prowadzilem w Laboratorium Mechaniki Ptynéw na Wydziale
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Do
akwizycji wynikow pomiaréw z badan hydraulicznych wykorzystywanych w pracach [A3], [A4],
[A5] i [A7] stosowalem wlasny system opracowany na bazie oprogramowania LabVIEW.
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4.3.4 Symulacje numeryczne uderzenia hydraulicznego w rurociagach o
zmiennej Srednicy z wykorzystaniem schematu MacCormack’a

Projektowanie nowych i analiza funkcjonowania istniejacych rurociagéw ciSnieniowo
transportujacych ciecz wymaga precyzyjnego okre$lenia warto$ci i miejsca wystgpienia
ekstremalnych ci$nien przy réznych scenariuszach pracy rurociaggoéw. Powszechnie stosowany
przez praktykoéw ibadaczy zajmujacych sie ta tematyka wzoér Zukowskiego (1), uzywany do
oszacowania maksymalnego wzrostu ci$nienia w przewodzie wywolanego nagla zmiang
predkosci przeplywu cieczy, znajduje praktyczne zastosowanie jedynie dla rurociggdéw o stalej
Srednicy i wykonanych z jednorodnego materialu [35]. Wz6r ten nie uwzglednia r6znorodne;j
geometrii poszczegdlnych odcinkdéw rurociagu, ani nie pozwala zidentyfikowaé konkretnych
miejsc sieci lub instalacji narazonych na szybkozmienne warunki przeplywu. Aby
kompleksowo przeanalizowaé oscylacje ci$nienia, konieczne jest przeprowadzenie obliczen
uderzenia hydraulicznego, ktorych wyniki pozwola na oszacowanie parametrow przeplywu w
dowolnym miejscu rurociggu i ich zmiennoé¢ w czasie. W tym celu rozwigzuje sie uklad réwnan
rézniczkowych, opisujacy jednowymiarowy nieustalony przeplyw cieczy w przewodzie pod
ci$nieniem. Jak juz wspomniano, problem analitycznego modelowania uderzenia
hydraulicznego jest wciaz przedmiotem prowadzonych badan [21]. Podstawowym narzedziem
do uzyskiwania przyblizonego rozwigzania réwnan nieustalonego przeplywu w rurociagu sa
metody numeryczne. Najcze$ciej stosowana metoda uzywana w tym celu jest metoda
charakterystyk, ktora w literaturze okre§la sie skrotem MOC (ang. method of
characteristics) [36].

Istota MOC polega na zamianie ukladu wspolrzednych, ktéra prowadzi do przeksztalcenia
ukladu réwnan rézniczkowych czastkowych w uklad réwnan rozniczkowych zwyczajnych,
ktory nastepnie rozwigzuje sie numerycznie, wyrazajac pochodne schematami
réznicowymi [37]. Popularno$é tej metody wynika z tego, ze jest ona stosunkowo prosta do
zaprogramowania i efektywna obliczeniowo. Niestety, jak kazda metoda numeryczna, MOC ma
rOwniez wady. Roéwnania opisujace uderzenie hydrauliczne w klasycznej metodzie
charakterystyk sg spelnione $ciSle tylko na krzywych w plaszczyznie czasoprzestrzennej,
zwanych charakterystykami. Oznacza to, ze aby uzyska¢ wyniki obliczen w wybranych
miejscach analizowanego rurociagu, powstala siatka obliczeniowa musi przecinaé sie w tych
miejscach z charakterystykami. W przypadku jednorodnych rurociggéw nie stanowi to
wiekszego problemu. Natomiast dla zlozonych ukladéw przewodow, o zmiennym przekroju,
czy materiale, konstrukcja siatki charakterystyk jest utrudniona. Dlatego tez, poszukuje sie
nowych sposobow numerycznego rozwigzywania ukladu rownan nieustalonego przeplywu,
ktoére pozwola oblicza¢ parametry uderzenia hydraulicznego i beda latwe w implementacji
nawet dla bardziej skomplikowanych ukladéw przewodow.

Jedng z technik obliczeniowych, ktéra dobrze sprawdza sie przy numerycznym modelowaniu
przeplywow niestacjonarnych w przewodach pod ci$nieniem jest schemat MacCormack’a. Ten
schemat numerycznego rozwigzywania rézniczkowych réwnan uderzenia hydraulicznego
stosunkowo niedawno zostal ulepszony przez Wana i Huanga [38]. Schemat MacCormack’a
umozliwia wygodne dostosowanie siatki obliczeniowej dla rurociagow skladajacych sie z
szeregowo polaczonych odcinkéw o roznych wlasciwosciach materialowych. W artykule [A1]
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do algorytmu obliczeniowego rozwiazujacego réwnania szybkozmiennego nieustalonego
przeplywu cieczy schematem MacCormacka, wprowadzilem warunek brzegowy,
uwzgledniajacy polaczenia odcinkéw rur wykonanych z materialéw o réznych wlasnosciach
wyprowadzony w oparciu o roéznice skonczone. Warunek ten pozwala na uwzglednienie
zmiennej Srednicy materialu oraz predkosci fali ci§nienia na réznych odcinkach rurociagu

(rys. 2).
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Rys. 2. Fragment siatki obliczeniowej z warunkiem brzegowym lgczacym dwa przewody

Wiyniki przeprowadzonych obliczenn numerycznych zweryfikowalem w oparciu o wyniki badan
uderzenia hydraulicznego w stalowym rurociagu o naglych zmianach $rednicy. Uzyskana
zadowalajaca zgodno$¢ obliczonych warto$ci ci$nienia z pomierzonymi potwierdza praktyczna
przydatno$¢ przeprowadzonych analiz.

Wlasciwo$ci mechaniczne materiatu, z ktérego wykonany jest rurociag maja zasadniczy wpltyw
na przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego. W przewodach stalowych, a wiec
o wlasno$ciach  sprezystych, pod wplywem wzrostu ciénienia przewody ulegaja
natychmiastowemu odksztalceniu. Kluczowym czynnikiem powodujacym wygasanie
(dyssypacje) kolejnych oscylacji ci$nienia jest tarcie nieustalone. Rury plastikowe (wykonane z
polimeréw), charakteryzuja sie natomiast wlasno$ciami lepkosprezystymi. W artykule [A2]
przedstawilem poréwnanie wynikow obliczen uderzen hydraulicznych w rurociggach
plastikowych (wykonanych z HDPE) i naglej zmianie érednicy z wynikami pomiaréw na
modelach fizycznych. W obliczeniach numerycznych rozbudowalem algorytm i program
obliczeniowy wykorzystany w artykule [Al], przez wprowadzenie w réwnaniu ciagloSci
skladnika reprezentujacego lepkosprezyste wlasno$ci przewodéw. Wysoka zgodnos$é
obliczonych warto$ci ci$nien z warto$ciami z pomiaréw hydraulicznych potwierdza, ze
opracowany model pozwala odwzorowa¢ nieustalony szybkozmienny przeplyw cieczy w
ukladach rurociagéw zlozonych z przewodéw o roznych $rednicach oraz wykonanych z
roznych materialow.

4.3.5 Wykorzystanie polimerowych boczniké6w do tlumienia fal ciSnienia

Rozroznia sie trzy podstawowe sposoby ochrony rurociggow przed uderzeniem
hydraulicznym [39]. Pierwszy, najprostszy z nich, polega na zastosowaniu armatury
i wdrozeniu odpowiednich procedur, ktore nie dopuszcza do wystapienia gwaltownych zmian
predkosci przeplywu, ktéore w konsekwencji moga prowadzi¢ do niebezpiecznych oscylacji
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ci$nienia w trakcie uderzenia hydraulicznego. Przykladem stosowania tego sposobu jest
powolne manewrowanie zasuwami odcinajacymi lub wykorzystanie pomp, umozliwiajacych
ich powolne wlaczanie i wylaczanie. Drugi sposéb polega na instalowaniu w rurociagu
specjalnych urzadzen, ktore skutecznie thumia powstale podczas uderzenia hydraulicznego
szybkozmienne oscylacje ciénienia. Do takich urzadzen zalicza sie m.in. zbiorniki
wyrdéwnawcze lub zawory bezpieczenstwa. Trzeci sposéb obejmuje projektowanie nowych lub
modyfikacje istniejacych ukladéw rurociagéw ci$nieniowych tak, aby dostatecznie zmniejszy¢
ich efektywng sztywno$¢. Im bardziej podatny na odksztalcenie jest material, z ktorego
wykonany jest rurociag, tym mniej gwattowne bedg zmiany ci$nienia wywolane nagla zmiana
predkoéci przeplywu. Stosowanie tego sposobu polega na wymianie odcinkéw rurociggu na
wykonane np. zmaterialu o wlasnoéciach lepkosprezystych lub poprzez zainstalowanie
dodatkowego polimerowego odcinka przewodu (bocznika) podlaczonego do rurociggu
glownego. Nalezy podkreslié, ze pomimo réznorodnosci dostepnych sposobéw ochrony sieci i
instalacji przed uderzeniami hydraulicznymi, optymalny wybo6r sposobu jest utrudniony przez
zlozone, nieliniowe interakcje miedzy poszczegbdlnymi przewodami i urzadzeniami ukladow
rurociagow.

Wyniki eksperymentéw hydraulicznych i obliczen numerycznych dotyczacych wykorzystania
polimerowych bocznikow do tlumienia przeplywoéw niestacjonarnych jako pierwszy
przedstawil Pezzinga [40]. W swoich badaniach analizowat dzialanie bocznikoéw wykonanych z
HDPE podlaczonych do rurociggu stalowego krétkim, prostym przewodem o tej samej §rednicy
co rurocigg glowny. Pomiary zmian ci$nienia wykonano wowczas jedynie dla prostych uderzen
hydraulicznych (przeplyw nieustalony wywolywano gwaltownym, calkowitym otwarciem
zaworu). W artykule [A3] przedstawilem wyniki obliczen numerycznych parametrow
hydraulicznych oraz wyniki pomiaré6w uderzenia hydraulicznego w rurociagu z bocznikiem
podiaczonym do glownego rurociggu przewodem o mniejszej $rednicy zagietym w ksztalcie
litery L (rys. 3).

Rys. 3. Bocznik HDPE z przewodem laczacym

Takie rozwigzanie umozliwia zastosowanie bocznika w warunkach, gdzie ograniczenia
przestrzenne uniemozliwiaja zainstalowanie dodatkowego rozgalezienia z przewodem o tej
samej S$rednicy, co rurociag glowny. Nowym elementem przeprowadzonych badan bylo
roéwniez sprawdzenie dzialania bocznikoéw w warunkach wystepowania nieprostych uderzen
hydraulicznych. Badania hydrauliczne wykonano zaréwno dla szybkich, jak i powolnych
zamknie¢ zaworu w celu wywolania zlozonych uderzen hydraulicznych. Wystepowanie
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i dzialanie bocznika w obliczeniach numerycznych uwzgledniano poprzez wprowadzenie
skupionego warunku brzegowego w jednym wezle siatki numerycznej, bez potrzeby
modelowania calego rozgalezienia (ang. lumped parameter). Do$wiadczalnie przeanalizowano
dzialanie trzech bocznikdbw o ro6znych objetoSciach. Wyniki przeprowadzonych badan
wykazaly, ze zaproponowane rozwigzanie moze by¢ skuteczne w thumieniu gléwnie prostych
uderzen hydraulicznych. Skutecznosé bocznika w thumieniu uderzen zlozonych malala wraz z
wydluzaniem czasu zamykania zaworu. Obserwowano wtedy mniejsze r6znice w tlumieniu
ekstremalnych zmian ci$nienia wzgledem ukladu bez bocznika. Mimo, ze wplyw bocznika na
uderzenia zlozone jest ograniczony, wykazano, ze zastosowanie takiego rozwigzania prowadzi
do wydluzenia okresu fali ciénienia i redukcji jej predkoéci propagacji. Na podstawie
przeprowadzonych badan hydraulicznych wykazano, ze zmniejszenie $rednicy przewodu
laczacego bocznik z rurociagiem gléwnym ogranicza wplyw objetoSci bocznika na przebieg
uderzenia hydraulicznego. Podobne wyniki thumienia fal ci$nienia uzyskano dla bocznikéw o
réznych rozmiarach.

4.3.6 Wykorzystanie wstawek polimerowych do thumienia fal ciSnienia

Innym sposobem tlumienia fal ciénienia w rurociggach jest zastosowanie sekcji
przewodu (wstawki) z materialu polimerowego. Chociaz badania nad skutecznoS$cig tego
rozwigzania s3 prowadzone od wielu lat, to wiekszo$¢ z nich koncentrowala sie na ukladach
o ujednoliconej geometrii [41]. W praktyce inzynierskiej, rurociagi ciSnieniowo transportujace
ciecze na duze odleglosSci czesto skladaja sie z odcinkdéw o réznych materialach i Srednicach
wewnetrznych, co znacznie komplikuje analize uderzenia hydraulicznego.

W artykule [A4] przedstawilem wyniki pomiaréw i obliczen numerycznych zjawiska
uderzenia hydraulicznego w rurociagu zlozonym z szeregowo polaczonych odcinkéw stalowych
i HDPE o roznych dlugoéciach i réznych $rednicach wewnetrznych. Z przegladu literatury
wynika, ze przeprowadzone przeze mnie badania eksperymentalne dla wielu kombinacji
dlugos$ci odcinkéw stalowych i polietylenowych, przy zachowaniu stalej dlugosci calkowitej
ukladu byly pionierskie. Ponadto opracowalem opisi algorytm obliczeniowy szybkozmiennego
przeplywu, uwzgledniajacy wystepowanie tarcia nieustalonego w sekcji stalowej oraz
oddzialywanie lepkosprezystego odcinka przewodu wykonanego z HDPE wykorzystujacy
rozwigzanie metoda charakterystyk. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw hydraulicznych
potwierdzily, ze mozliwe jest tlumienie gwaltownych zmian ciénienia w rurociagu poprzez
zastosowanie sekcji polimerowej o znacznie mniejszej Srednicy niz rurociag gléwny. Na
podstawie przeprowadzonych badan ustalono liniowa zalezno$§¢é pomiedzy stosunkiem
dhugosci sekcji polimerowej i calkowitej dlugos$ci rurociagu, a predkos$cia rozprzestrzeniania sie
fali ciénienia. Waznych wnioskéw dostarczylty wyniki z wykonanych obliczenn numerycznych.
Wykazano, ze parametry modelu numerycznego, w szczego6lnoS$ci zwigzane z modelowaniem
wlasciwosci lepkosprezystych sekcji HDPE, sa zalezne od konkretnej konfiguracji rurociagu.
Proby zastosowania parametrow skalibrowanych dla jednego ukladu w obliczeniach innego
ukladu o roéznych dlugosciach odcinkéw nie daly zadowalajacych wynikow. Oznacza to
koniecznos$¢ indywidualnej kalibracji modelu dla kazdej nowej konfiguracji rurociggu.
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4.3.7 Wykorzystanie wewnetrznych przewodéw elastycznych do
tlumienia fal ci$nienia

Rzadziej wykorzystywanym sposobem kontroli szybkozmiennych przeplywow
niestacjonarnych w rurociagach jest umieszczanie wewnetrznych elastycznych przewodow
w obszarze ci$nieniowego przeplywu wody [42]. Tego rodzaju rozwigzanie ma na celu
rozproszenie energii fali ci$nienia poprzez jej absorpcje przez wewnetrzny przewdd wykonany
z latwo odksztalcalnego materialu. Cho¢ koncepcja ta znana jest od wielu lat, to brakuje
wynikow badan naukowych, ktore pozwolilyby na pelne zrozumienie jej potencjalu
i mozliwo$ci wykorzystania w praktyce dla konkretnych rurociagéw ci$nieniowych. Przyczyna
niewielkiej liczby badan nad zastosowaniem wewnetrznych przewodow do uderzen
hydraulicznych moze by¢ fakt, ze w przeszloSci najczesciej stosowano przewody wewnetrzne
wypelnione powietrzem. Tego typu rozwigzania, choé teoretycznie obiecujace, czesto
okazywaly sie zawodne ze wzgledu na tendencje do pekniec i zapadania sie pod wplywem
duzych ci$nief wewnetrznych przewodow i w rezultacie do utraty ich wlasciwosci ttumiacych.

W ramach badan wlasnych [A5] zastosowalem przew6d wewnetrzny wykonany z gumy EPDM
o pelnym przekroju. Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badan eksperymentalnych,
wykazano, ze wykorzystany w badaniach przewdd, ze wzgledu na swoja elastyczno$é
i odpornosé¢ na uszkodzenia, moze by¢ skutecznym rozwigzaniem w thumieniu gwaltownych
zmian ci$nienia w rurociggu stalowym wywolanych naglym zamknieciem zaworu.
Wprowadzenie takiego elementu do rurociggu stalowego znaczaco redukuje zaré6wno dodatnig
jak i ujemna faze uderzenia hydraulicznego, wydluzajgc jednocze$nie okres fali ciénienia i
lagodzac kolejne amplitudy fali ci$nienia (rys. 4).
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Rys. 4. Przykladowe poréwnanie pomierzonych oscylacji ci$nienia bez i z umieszczonym
wewnetrznym gumowym przewodem

Pomimo relatywnie niewielkiej $rednicy wewnetrznego gumowego przewodu w stosunku do
Srednicy rurociggu mierzonego w warunkach ciSnienia atmosferycznego (6 mm/ 53 mm),
maksymalne przyrosty ci$nienia, dla niektérych rozpatrywanych warunkéw byly prawie
dwukrotnie mniejsze niz w przypadku rurociagu bez wewnetrznego przewodu. Stwierdzono
roOwniez, ze na skuteczno$¢ tego rozwigzania ma wplyw ci$nienie w rurociagu przed inicjacja
zjawiska uderzenia hydraulicznego. Wynika to z faktu, ze ci$nienie poczatkowe w rurociagu
wplywa na objeto$é przewodu wewnetrznego, a tym samym na jego zdolno$¢ do absorpcji fali
ci$nienia. W fazie wzrostu ci$nienia wewnetrzny przewod jest bardziej sprezony niz w fazie
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spadku. W zwiazku z tym, zastosowanie wewnetrznego przewodu gumowego jest bardziej
efektywne w thumieniu ujemnych uderzen hydraulicznych.

4.3.8 Wplyw V-portu w zasuwie na oscylacje ciSnienia

Ciaggle zmiany w zapotrzebowaniu na natezenie przeplywu cieczy oraz konieczno$¢
regulacji ci$nienia powoduja powstawanie przeplywéw nieustalonych, ktore sa nieodlacznym
elementem pracy rurociggobw. W praktyce inzynierskiej, najprostszym i najbardziej
skutecznym sposobem zabezpieczenia rurociggu ciSnieniowego transportujacego ciecze na
duze odleglosci przed uderzeniem hydraulicznym jest zastosowanie armatury, ktéra nie bedzie
doprowadzala do naglych zmian predkosci przeplywu cieczy. Jednym z kluczowych problemow
inzynierskich jest wyznaczenie odpowiedniego czasu zamykania zawordw i zasuw. Zbyt szybkie
zamkniecie zasuwy moze prowadzi¢ do powstania gwaltownych zmian ci$nienia, ktore moga
uszkodzi¢ rurociag. Z kolei zbyt wolne zamykanie zasuwy moze spowodowaé niepozadane
wydluzenie czasu trwania danego procesu technologicznego. Optymalny czas zamykania
zasuwy jest wiec kompromisem miedzy minimalizacja skutkéw uderzen hydraulicznych
a zapewnieniem efektywnej pracy systemu ci$nieniowego transportu cieczy.

Tzw. V-porty (nazywane przez praktykow ,blendami”), to specjalnie wyprofilowane otwory w
ksztalcie litery V, ktére maja na celu poprawe charakterystyki przeplywu przez zasuwe (rys. 5).

Rys. 5. Zasuwa nozowa wyposazona w V-port

Glownym celem V-portu jest zwiekszenie efektywnoSci regulacji natezenia przeplywu cieczy.
Artykul [A6] powstat w odpowiedzi na praktyczne zapotrzebowanie zwigzane
z projektowaniem rurociggéw transportujacych $cieki na duze odleglosci. Koniecznosé
optymalizacji procesu zamykania zasuw, w celu minimalizacji ryzyka wystgpienia uderzenia
hydraulicznego, byla inspiracja do szczegblowej analizy wplywu charakterystyki V-portéw na
przebieg uderzenia hydraulicznego. Brak publikacji naukowych na ten temat sklonil mnie do
przeprowadzenia wlasnych badan obejmujacych zaréwno analizy teoretyczne, jak i obliczenia
numeryczne.

Glownym celem tej pracy bylo opracowanie uniwersalnych funkcji zamykania zasuw
z zainstalowanym V-portem dla réznych katow wewnetrznych V-portu i wplywu kata
wewnetrznego V-portu na przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego wywolanego
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zamykaniem takiej zasuwy. W tym celu wyprowadzono analityczne zalezno$ci do obliczen pola
przekroju strumienia wykorzystane do wyznaczenia stopnia otwarcia réznych ksztaltow zasuw
i katow wewnetrznych V-portu. Na tej podstawie opracowano bezwymiarowe zalezno$ci
pomiedzy stopniem otwarcia, a czasem zamykania zasuwy ze stalg predko$cia odniesionym do
catlkowitego czasu zamkniecia zasuwy. Do opisu tych zaleznoSci wykorzystano funkcje
potegowe. Zastosowanie funkcji potegowej do opisu zamykania zasuwy z V-portem bylo
podyktowane wzgledami praktycznymi. Taka postaé tej funkcji sprawia, ze latwo ja
zaimplementowa¢ w ro6znych programach obliczeniowych, niezaleznie od uzytej metody
numerycznej do rozwigzania rownan uderzenia hydraulicznego i moze by¢ wykorzystana przez
innych badaczy i inzynieréw do przeprowadzenia wlasnych analiz. Takze komercyjne programy
wykorzystywane do analizy uderzen hydraulicznych, takich jak Bentley Hammer, definiuja
funkcje zamykania zasuwy wlasnie za pomoca funkcji potegowej. Na podstawie wynikow
przeprowadzonych obliczen numerycznych wyjasniono wplyw réznych funkeji zamykania na
przebieg uderzenia hydraulicznego w prostym systemie zbiornik-rurociag-zasuwa/zawor.
Wskutek zainstalowania V-portu zalezno§¢ miedzy polozeniem noza zasuwy a natezeniem
przeplywu cieczy ma charakter zblizony do funkcji liniowej. W efekcie regulacja natezenia
przeplywu przebiega plynniej, co pozwala na unikniecie gwaltownych skokéw ciSnienia.
Wyniki przeprowadzonych obliczeni jednoznacznie potwierdzaja, ze zastosowanie V-portu
moze by¢ skutecznym sposobem kontroli uderzen hydraulicznych.

4.3.9 Uderzenie hydrauliczne w wezu strazackim

Badania przedstawione w artykule [A7] podjeto ze wzgledu na fakt, ze weze strazackie
zmieniaja swoja sztywno$¢ w zaleznoSci od ci$nienia przeplywajacej cieczy w ich wnetrzu. Ta
unikalna cecha wplywa na przebieg uderzenia hydraulicznego. Pomimo powszechnej
Swiadomo$ci wéréd strazakow o znaczeniu tego zjawiska dla bezpieczenstwa i skutecznosci
dzialan gasniczych, nie udalo sie odnalez¢ zadnych wezeéniejszych wynikéw badan naukowych
bezposrednio dotyczacych tego zagadnienia. Z tego wzgledu praca ma charakter pionierski.

W ramach badan przeprowadzono pomiary podczas uderzenia hydraulicznego powstalego przy
roznych warto$ciach ciénienia cieczy w wezu. Wyniki pokazaly jednoznaczng zalezno$c¢
pomiedzy poczatkowym ci§nieniem w wezu a jego reakcja na przebieg zmian ci$nienia podczas
uderzenia hydraulicznego. Dla analizowanego zakresu ci$nien poczatkowych, zaobserwowano
liniowg zalezno$¢ pomiedzy poczatkowa wysoko$cig ciSnienia cieczy w wezu a predkoscia fali
ci$nienia (rys. 6).
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Rys. 6. Wartosci predkosci fali ci$nienia w funkcji wysokos$ci ci$nienia poczatkowego

Dla wszystkich przeprowadzonych doswiadczen hydraulicznych wykonalem poréwnawcze
obliczenia numeryczne. W tym celu opracowalem algorytm rozwigzujacy rownania uderzenia
hydraulicznego w przewodzie z materialu lepkosprezystego wykorzystujacy metode
charakterystyk. Obliczenia wykonywano w réznych wariantach — dla jednego, dwoch i trzech
elementéw z modelu Kelvina-Voigta. Do kalibracji wspotczynnikow pelzania zastosowalem
algorytm genetyczny. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze nawet stosunkowo prosty model
z jednym elementem z modelu Kelvin—Voigta byt w stanie poprawnie prognozowaé przebieg
obserwowanego uderzenia hydraulicznego w wezu, a zastosowanie dwoch elementow
pozwolilo na bardzo dokladne odtworzenie pomierzonych oscylacji ci$nienia.

4.3.10 Podsumowanie

M4j oryginalny wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport,
zaprezentowany w cyklu siedmiu publikacji naukowych, obejmuje:

o Wyprowadzenie i zaimplementowanie warunku brzegowego w algorytmie numerycznym
rozwigzujacym roézniczkowe roéwnania szybkozmiennego przeplywu schematem
MacCormack’a, umozliwiajacego modelowanie uderzenia hydraulicznego w rurociagu
zbudowanym z szeregowo polgczonych przewodéw o zréznicowanych Srednicach oraz
wykonanych z ro6znych materialbw. Opracowany algorytm umozliwia uwzglednienie
wystepowania tarcia nieustalonego zgodnie z modelem Brunone-Vitkovsky'ego oraz
uwzglednienie wlasnoéci lepkosprezystych wybranej sekcji rurociagu poprzez
wykorzystanie modelu Kelvina-Voigta. Zastosowany schemat obliczeniowy pozwala na
modelowanie przeplywu szybkozmiennego w rurociagach o niejednolitej strukturze ze
wzgledu na fakt, ze krok czasowy obliczen nie jest bezposrednio zwigzany z krokiem
przestrzennym, tak jak ma to miejsce w powszechnie stosowanej metodzie charakterystyk.
Wyniki przeprowadzonych obliczen prognostycznych poréwnalem z wynikami pomiarow
parametréw uderzenia hydraulicznego na modelach fizycznych przewodéw polaczonych
szeregowo o roznych Srednicach. Eksperymenty wykonano na stanowiskach skladajacych
sie z rur stalowych i rur HDPE w ro6znych konfiguracjach. Obliczone oraz pomierzone
oscylacje ciSnienia byly zgodne, co dowodzi praktycznej przydatnosci opracowanego
modelu numerycznego.
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Modyfikacje opisywanego w literaturze sposobu lagodzenia uderzen hydraulicznych
polegajacego na zainstalowaniu bocznikéw polimerowych w rurociagach stalowych.
Zaproponowane rozwigzanie przewiduje podlaczenie bocznika do rurociggu glownego za
pomocy zagietego przewodu o mniejszej Srednicy, co pozwala na jego latwiejsze
zastosowanie w praktyce. Wyniki pomiaréw hydraulicznych wykazaly, ze tak zainstalowane
boczniki moga byé¢ skuteczne w tlumieniu zaréwno prostych jak izlozonych uderzen
hydraulicznych, przy czym skuteczno$c¢ tego rozwigzania maleje wraz z wydluzeniem czasu
zamykania zaworu wywolujacego przeplyw nieustalony.

Przeprowadzenie kompleksowych badan doswiadczalno-numerycznych uderzenia
hydraulicznego w rurociagu, skladajacym sie z szeregowo polaczonych odcinkéw o roznych
Srednicach wewnetrznych, wykonanych z r6znych materialow. Przeprowadzone pomiary
hydrauliczne potwierdzily, ze tlumienie nieustalonych przeplywow z wykorzystaniem
wstawek z tworzyw sztucznych mozliwe jest réwniez dla przewodow o wlasno$ciach
lepkosprezystych o znacznie mniejszej $rednicy niz rurociag gléwny, zas przeprowadzone
obliczenia numeryczne wskazaly na konieczno$¢ ponownej kalibracji wspolczynnikow
pelzania sekcji polimerowej przy kazdorazowej zmianie konfiguracji przewodow.

Udoskonalenie metody tlumienia fal ci$nienia polegajacej na zastosowaniu elastycznych
wewnetrznych przewodow w postaci pelnego przewodu wykonanego z gumy EPDM.
W przeciwienstwie do przewodéw wewnetrznych  wypelionych powietrzem,
zaproponowane rozwigzanie jest odporne na rozszczelnienie i utrate jego wlasciwosci
thumiacych. Badania hydrauliczne przeprowadzone dla r6znych warunkéw poczatkowych
wykazaly, ze nawet przy niewielkiej $rednicy pelnego przewodu wewnetrznego w stosunku
do érednicy rurociggu mozna osiggnaé¢ znaczng redukcje amplitudy uderzenia
hydraulicznego.

Wyprowadzenie uniwersalnych funkcji zamykania zasuw z zainstalowanym V-portem dla
roznych katow wewnetrznych V-portu. Skonstruowane bezwymiarowe zaleznoSci
pozwalajg uwzgledni¢ wplyw zainstalowania V-portu na zasuwie na przebieg nieustalonych
zmian ciS$nienia wywolanych jej zamknieciem. Opracowane funkcje zamykania zasuw moga
by¢ wykorzystywane zaré6wno w programach komercyjnych, jak i w autorskich algorytmach
rozwigzujacych réwnania uderzenia hydraulicznego.

Przeprowadzenie badan hydraulicznych i obliczen numerycznych uderzenia
hydraulicznego w wezu strazackim. Wyniki pomiaréw i obliczen wykazaly wyrazny zwigzek
pomiedzy ci$nieniem poczatkowym cieczy w wezu a przebiegiem uderzenia hydraulicznego.

Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnos$cia naukowa
albo artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni,
instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnoSci
zagranicznej

Rownolegle z pelieniem obowiazkow pracownika badawczo-dydaktycznego na

Politechnice Warszawskiej pracowalem w latach 2017-2019 w Instytucie Technologiczno-
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Przyrodniczym (ITP) w Falentach. W ITP zostalem zatrudniony w projekcie Inomel
finansowanym w ramach programu BIOSTRATEG przez NCBiR. Projekt byl realizowany przez
konsorcjum trzech jednostek: ITP w Falentach, Szkole Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie i Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu. Jego celem bylo opracowanie systemu
monitoringu, prognozowania i operacyjnego planowania regulowanych odwodnien
i nawodnien podsigkowych w skali obiektu melioracyjnego. W tym celu wybrane obiekty
melioracyjne wyposazono w innowacyjne urzadzenia do regulacji odplywu podziemnego oraz
do regulacji i pomiaru natezenia przeplywu wody w kanalach melioracyjnych.

W ramach projektu opracowano i przetestowano nowe rozwigzania technologiczne. Bylem
odpowiedzialny za opracowanie ulepszonych regulatorow odplywu wody z terenéw
zmeliorowanych. Prace te mialy na celu stworzenie lekkich, ekonomicznych i odpornych na
uszkodzenia regulatoréw, ktére moglyby stabilizowaé¢ poziom wody w drenach i kanalach
melioracyjnych. Rezultaty projektu umozliwily racjonalizacje gospodarki wodnej na obiektach
melioracyjnych.

W trakcie projektu, z moim udzialem, opublikowano dwa artykuly w czasopismach
posiadajacych wskaznik Impact Factor:

e Kubrak, J.; Kubrak, E.; Kaca, E.; Kiczko, A.; Kubrak, M. Theoretical and Experimental
Analysis of Operating Conditions of a Circular Flap Gate for an Automatic Upstream Water
Level Control. Water 2019, 11, 2576, doi:10.3390/w11122576.

e Kubrak, E.; Kubrak, J.; Kiczko, A.; Kubrak, M. Flow Measurements Using a Sluice Gate;
Analysis of Applicability. Water 2020, 12, 819, doi:10.3390/w12030819.

Dodatkowo, zostalem wspdélautorem monografii, w ktorej szczegdélowo opisano opracowane
rozwigzania dotyczace pomiaru natezenia przepltywu wody w kanalach melioracyjnych:

e Kaca, E.; Kubrak, J.; Dabkowski L.; Kubrak E.; Kiczko A.; Koziol A.; Kaluza T.;
Kubrak M.; Krukowski M.; Szymczak T.; Kierasinski B. Bogucki Wydawnictwo Naukowe
Budowle i urzadzenia do pomiaru przeplywu wody w kanalach melioracyjnych: praca
zbiorowa; Bogucki Wydawnictwo Naukowe: Poznan, 2020; ISBN 978-83-7986-324-2.

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

6.1 Dzialalnos¢ dydaktyczna
Od 2014 r. prowadze zajecia dydaktyczne zwigzane z mechanika ptynow i hydraulika.

1) Przedmiot: Mechanika plynéw 1. Kierunek i poziom: Inzynieria Srodowiska, st. I stopnia
Rodzaj zajec: ¢wiczenia audytoryjne.

2) Przedmiot: Mechanika plynéw 2. Kierunek i poziom: InZzynieria Srodowiska, st. I stopnia
Rodzaj zaje¢: ¢wiczenia laboratoryjne.
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3) Przedmiot: Hydraulika stosowana. Kierunek i poziom: Inzynieria Srodowiska,
st. IT stopnia. Rodzaj zajeé¢: ¢wiczenia laboratoryjne.

4) Przedmiot: Mechanika plynéw. Kierunek i poziom: Ochrona Srodowiska, st. I stopnia.
Rodzaj zaje¢: wyklady, éwiczenia audytoryjne.

5) Przedmiot: Mechanika plyndéw. Kierunek i poziom: Biotechnologia, st. I stopnia. Rodzaj
zajet: ¢wiczenia laboratoryjne.

Bylem promotorem 5 prac dyplomowych: 4 inzynierskich i 1 magisterskiej. Ponadto, jestem
wspolautorem podrecznika akademickiego:

e Mitosek, M.; Matlak, M.; Kodura, A.; Kubrak, M. Zbior zadan z hydrauliki dla inzynierii
i ochrony $rodowiska, 2017, Warszawa, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
280 s., ISBN 978-83-7814-652-0

6.2 Dzialalnos¢ organizacyjna

1) Dwukrotnie (w 2020 r. i w 2024 r). zostalem wybrany jako przedstawiciel nauczycieli
akademickich niezatrudnionych na stanowisku profesora lub profesora uczelni
i nieposiadajacych stopnia naukowego doktora habilitowanego do Rady Wydzialu

Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej.

2) Dwukrotnie (w 2020 r. i w 2024 r). zostalem wybrany jako przedstawiciel nauczycieli
akademickich niezatrudnionych na stanowisku profesora lub profesora uczelni
i nieposiadajacych stopnia naukowego doktora habilitowanego do Kolegium Elektorow

Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej.

3) Pekilem funkcje Pelnomocnika Dziekana ds. studiow na kierunku ksztalcenia Inzynieria
Srodowiska w kadencji 2020-2024 r.

4) 0Od 2.10.2023 r. jestem przewodniczacym komisji egzaminéw dyplomowych na kierunku
Inzynieria Srodowiska na studiach I II stopnia w zakresie specjalnoéci Inzynieria Wodna,
Inzynieria Sanitarna i Wodna, Inzynieria Komunalna.

5) Od 1.09.2024 r. pelie funkcje Prodziekana ds. Wspdlpracy i Rozwoju na Wydziale

Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej.

6.3 Dzialalnos¢ popularyzujaca nauke

1) Od roku 2014 do roku 2018 wuczestniczylem w corocznych Dniach Otwartych
organizowanych na Politechnice Warszawskiej, ktérych celem jest zaprezentowanie oferty
edukacyjnej i infrastruktury uczelni przysztym studentom.

2) Od 2016 r. okazjonalnie prowadze szkolenia i zajecia pokazowe z zakresu techniki
instalacyjnej w budownictwie i odnawialnych zrédel energii dla uczniéw szkot Srednich.
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3) Od marca 2024 r., jako czlonek Polskiego Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw
Sanitarnych, uczestnicze w pracach zespolu, realizujacego projekt ,Ksztaltowanie
zdrowego i bezpiecznego §rodowiska w obiektach ochrony zdrowia” w ramach programu
»Nauka dla Spoleczenstwa” organizowanego przez Ministerstwo Edukacji i Nauki. Pelnie w
nim funkcje wykonawcy, eksperta ds. hydrauliki instalacji sanitarnych. Przewidziany okres
realizacji projektu to 36 miesiecy.

7. Inne istotne informacje

7.1 Inne dzialania naukowe

Wyniki moich wczesniejszych badan, dotyczacych wplywu umieszczenia przewodow
wewnetrznych w obszarze ci$nieniowego strumienia cieczy podczas uderzenia hydraulicznego
zostaly opublikowane w czasopismach wydawnictwa ASCE (American Society of Civil
Engineers):

¢ Kubrak, M.; Kodura, A. Water Hammer Phenomenon in Pipeline with Inserted Flexible
Tube. Journal of Hydraulic Engineering 2020, 146, 04019054,
doi:10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001673.

e Kubrak, M. Experimental and Numerical Analysis of Water Hammer Phenomenon in
Pipeline with Fiber Optic Cable. Journal of Pipeline Systems Engineering and Practice
2021, 12, 04020066, doi:10.1061/(ASCE)PS.1949-1204.0000522.

Prowadzilem réwniez badania nad zagadnieniem uderzenia hydraulicznego w rurociggach
transportujacych wielofazowe mieszaniny:

e Kodura, A.; Kubrak, M.; Stefanek, P.; Weinerowska-Bords, K. An Experimental
Investigation of Pressure Wave Celerity During the Transient Slurry Flow. In Free Surface
Flows and Transport Processes; Kalinowska, M.B., Mrokowska, M.M., Rowinski, P.M.,
Eds.; GeoPlanet: Earth and Planetary Sciences; Springer International Publishing: Cham,
2018; pp. 259269 ISBN 978-3-319-70913-0.

e Kodura, A.; Weinerowska-Bords, K.; Artichowicz, W.; Kubrak, M.; Stefanek, P. In Situ
Verification of Numerical Model of Water Hammer in Slurries. Journal of Fluids
Engineering 2019, 141, 081115, doi:10.1115/1.4042959.

e Kodura, A.; Weinerowska-Bords, K.; Kubrak, M. Simplified Numerical Model for
Transient Flow of Slurries at Low Concentration. Energies 2022, 15, 7175,
doi:10.3390/en15197175.

W swojej pracy naukowej zajmowalem sie rowniez zagadnieniami hydrauliki koryt otwartych,
m.in. opracowujac inzynierski spos6b oszacowania wplywu przeplawek zbudowanych
z kamiennych glazéw na uklad zwierciadla wody w rzece:

e Kubrak, M.; Smolinski, B.; Riha, J.; Kodura, A.; Popielski, P.; Jablonski, K. The
Application of a Minimum Specific Energy Concept for a Fish Ladder Design. Archives of
Civil Engineering 2022, doi:10.24425/ACE.2022.140185.
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W ostatnich latach zajmuje sie opracowywaniem urzadzen do tlumienia uderzen
hydraulicznych. Jestem wspodlautorem lacznie 3 patentéw. Najnowszym osiggnieciem w tym
zakresie jest patent uzyskany, wspoélnie z dr hab. inz. Apoloniuszem Kodura, na urzadzenie,
ktore wykorzystuje zjawisko interakcji fal ci$nienia do redukcji skutkow uderzenia
hydraulicznego:

¢ Kodura, A.; Kubrak, M. Dynamiczny thumik, Wynalazek, Numer zgloszenia: P.447479,
Numer patentu/prawa: Pat.245759. Data zgloszenia : 08-01-2024, Data udzielenia prawa:
13-06-2024

Obecnie uczestnicze w pracach nad budowa nowego prototypu tego urzadzenia.

Od wrzeSnia 2024r. jestem promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej
mgr inz. Mateusza Nerkowskiego, dotyczacej badan zmeczeniowych rurociggéw poddanych
cyklicznym, szybkozmiennym wahaniom ci$nienia.

7.2 Nagrody i wyrdéznienia

1) Zajalem I miejsce w konkursie organizowanym przez Wydzialowa Rade Samorzadu ,,Zlota
Kreda” w kategorii ,Najlepszy prowadzacy ¢wiczenia, laboratoria, projekty lub seminaria

Wydzialu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska w roku
akademickim 2016/17”.

2) Zajalem III miejsce w konkursie organizowanym przez Wydzialowa Rade Samorzadu
~Ztota Kreda” w kategorii ,Najlepszy prowadzacy éwiczenia, laboratoria, projekty lub
seminaria Wydzialu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska w roku
akademickim 2017/18”.

3) Zajalem II miejsce w konkursie organizowanym przez Wydzialowa Rade Samorzadu ,,Zlota
Kreda” w kategorii ,Najlepszy prowadzacy ¢wiczenia, laboratoria, projekty lub seminaria
Wydzialu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska w roku
akademickim 2018/19”.

4) W 2018 r. otrzymalem nagrode indywidualng JM Rektora PW za osiagniecia dydaktyczne.

5) W 2019 r. otrzymatem nagrode indywidualng III stopnia JM Rektora PW za osiggniecia
naukowe.

6) W 2021 r. otrzymalem stypendium naukowe JM Rektora PW.
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7.3 Dzialalnos$é recenzencka

Recenzowalem ponad 20 artykuléw naukowych w nastepujacych czasopismach
posiadajacych wskaznik Impact Factor (zestawienie w porzadku alfabetycznym):
1) Ain Shams Engineering Journal
2) Applied Sciences
3) Applied Water Science
4) Energies
5) International Journal of Pressure Vessels and Piping
6) Journal of Marine Science and Engineering
7) Journal of Pipeline Systems Engineering and Practice
8) Journal of Water and Land Development
9) Journal of Water Process Engineering
10) Modelling
11) Reliability Engineering and System Safety
12) Scientific Reports
13) Sensors
14) Sustainability
15)Water

7.4 Dzialalno$¢ doradcza

Bralem udzial w przygotowaniu ponad 20 ekspertyz i prac zleconych przez firmy prywatne
(m.in. SWECO Polska, ENERGOPROJEKT-WARSZAWA SA, CDM Smith Sp. z 0.0, WARBUD,
POLAQUA) oraz przedsiebiorstwa panstwowe (m.in. MPWiK — Warszawa, KGHM Polska
Miedz S.A.). W pracach tych wykonywalem wlasnymi programami obliczenia prognostyczne
uderzenia hydraulicznego w wielko$rednicowych rurociagach, transportujacych ci$nieniowo
Scieki w Gdansku i w Warszawie. Kierowalem réwniez dwiema pracami wykorzystujacymi
wyniki obliczen programami CFD wykonywanymi na potrzeby projektowania bloku gazowo-
parowego w Rybniku.

Wykaz wazniejszych opracowan, ktorych jestem wspolautorem zestawilem ponizej:
1) Analiza numeryczna propagacji ciSnienia w rurociggach szlamowych podczas trwania
zjawiska uderzenia hydraulicznego (KGHM Polska Miedz S.A., 2013-2016r.).

2) Obliczenia weryfikacyjne parametréw hydraulicznych projektowanej przeptawki dla ryb
zlokalizowanej na rzece Wislok (ENERGOPROJEKT Warszawa SA, 2020 r.).

3) Obliczenia uderzenia hydraulicznego w rurociggu ciénieniowym Pompowni Sciekow
Motlawa (CDM Smith Sp. z 0.0., 2021 r.).

4) Obliczenia uderzenia hydraulicznego rurociggu pod Wisla miedzy zakladami ,Farysa”
i ,Swiderska” (Sweco Polska, 2023 r.).

5) Obliczenia CFD symulujace prace ujecia wody na potrzeby CCGT Rybnik pod wzgledem
hydraulicznym (ENERGOPROJEKT WARSZAWA SA, 2024 r.).
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7.5 Dane naukometryczne

Sumaryczny Impact Factor obliczony na podstawie wszystkich moich publikacji
wynosi 42,924. Dane dotyczace liczby publikacji w wybranych bazach naukowych, liczby
cytowan i indeksu Hirscha (h-index) zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Dane dotyczace liczby cytowan z dnia 28.11.2024 r.

Zrédlo (liczba publikacji w Suma Bez Indeks
bazie) cytowan autocytowan Hirscha
Google Scholar (25) 175 b.d. 8
Scopus (21) 121 107 7
Web of Science (20) 100 88 7

Podpisane elektronicznie przez
Michat Kubrak (Certyfikat
kwalifikowany) w dniu
2024-11-28.

(podpis wnioskodawcy)
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