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SAZETAK

U ovom radu se, u programskom paketu MATLAB®, rac¢unalno simulira hidraulicki udar
izazvan zatvaranjem ventila na kraju cijevi kroz koju fluid struji izmedu dva otvorena
spremnika. Pri modeliranju hidraulickog udara koristi se numericka metoda karakteristika.
Racunalnom simulacijom analizira se utjecaj promjene prostorno vremenskog koraka
integracije, viskoznosti fluida i vremena zatvaranja ventila na promjene piezometri¢ke visine
(tlaka) i brzine u cjevovodu. Dobiveni rezultati ra¢unalne simulacije prikazani su
dijagramski. Pri strujanju viskoznog fluida s vremenom dolazi do smanjivanja amplitude
piezometricke visine i brzine u cijevi té promjena piezometricke visine u vremenu poprima
karakteristi¢ni oblik pile. Promjena prostorno vremenskog koraka integracije nema utjecaja
na rezultate simulacije nestacionarnog neviskoznog strujanja kada je CFL broj jednak jedan,
dok se kada je CFL broj manji od jedan javlja negativni utjecaj numericke difuzije. Pri brzom
zatvaranju ventila maksimalne vrijednosti tlaka u sustavu jednake su onima kod trenutnog
zatvaranja ventila, dok se pri sporom zatvaranju ventila maksimalne vrijednosti tlaka u

sustavu smanjuju.

Kljuéne rijeci: hidraulicki udar, metoda karakteristika, hidrodinamika cijevnih mreza,

CFL broj
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SUMMARY

This paper presents, with the use of softaware package MATLAB®, computer simulation
of the water hammer caused by closing the valve in the pipeline in which water flows
between two open tanks. The numerical method of the characteristics is used in modeling the
water hammer. Computer simulation analyzes the influence of space and time integration
step, fluid viscosity, along with valve closure time on changes in the piezometric height
(pressure) and velocity in the pipeline. The obtained computer simulation results are shown in
diagrams. For the flow of viscous fluid the amplitude of the piezometric height and velocity
in the pipe reduces over time, and the change of the piezometric height takes on the
characteristic shape of the saw. The change in space and time integration step has no effect
on the results of the simulation of non viscous fluid flow when the CFL number is equal to
one, but when the CFL number is less than one the negative impact of the numerical diffusion
occurs. The maximum pressure values in the system are the same at quick and at instant
closing of the valve, as opposed to the slow closing of the valve when the maximum pressure

values in the system are reduced.

Keywords: hammer wave, method of the characteristics, hydrodynamics of pipe networks,
CFL number
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1. UvOD

Prilikom strujanja fluida kroz cjevovodni sustav pretpostavlja se stacionarni model
strujanja, no takav model ne daje preciznu sliku dogadaja u cjevovodu pri pustanju sustava u
rad ili njegovog isklju€ivanja iz rada. Prijelazne pojave koje se dogadaju pri naglom
zatvaranju ventila ili uklju¢ivanju i isklju¢ivanju pumpe namecu potrebu uvodenja
matematickog modela nestacionarnog strujanja. Pri takvim pojavama dolazi do vremenske
promjene tlaka i brzine u cjevovodu. Nagla promjena brzine prouzrokovana naglim
zatvaranjem ventila dovodi do znatnog porasta tlaka u sustavu. Takvu pojavu nazivamo
hidraulicki udar. Hidrauli¢ki udar je najces¢i i najtezi problem strujanja fluida u radu
cjevovodnih mreza. Veliki tlak generiran hidraulickim udarom moze dovesti do puknuca

cijevi te kvarova klju¢nih elemenata cjevovoda poput npr. turbina, ventila i pumpi.

Slika 1 — Puknuce cijevi uzrokovano hidrauli¢kim udarom [1]

Zbog navedenih mogucih problema iznimno je bitno precizno odrediti maksimalni tlak pri
hidraulickom udaru te ako taj tlak prelazi dopustenu razinu treba definirati naéin zastite
mreze od hidraulickog udara. Neke mjere zaStite su: ugradnja tlacne posude, rasteretne

komore, sigurnosnog ventila, dozracnog ventila itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. HIDRAULICKI UDAR [2]

Kako bi se prikazale promjene tlaka u cjevovodu prilikom hidraulickog udara za primjer je

uzet sustav spremnik — cijev — ventil.

p-\

Slika 2 — Sustav spremnik — cijev — ventil [2]

Pretpostavlja se da do trenutka t = 0 fluid struji neviskozno i stacionarno brzinom v, iz
velikog spremnika visine H, kroz cijev konstantne duljine L i promjera D te kroz ventil.
Budu¢i da je strujanje neviskozno i stacionarno piezometri¢ka visina i brzina konstantne su
duz cijevi. Takoder se pretpostavlja da je zatvaranje ventila trenutno s§to znaci da prilikom
zatvaranja fluid ne struji kroz ventil. Takvo zatvaranje je u realnom slu¢aju nemoguce buduci
da se niti jedan ventil ne moZe zatvoriti u nultom vremenu pa je bitno naglasiti da ono postoji
samo kao teorijski koncept. Kada se ventil zatvori gibajuci fluid udara u zatvoreni ventil §to
uzrokuje porast tlaka fluida za Ap. Kao posljedica povecanja tlaka dolazi do Sirenja cijevi i
komprimiranja fluida na tom mjestu. Idu¢i sloj fluida zaustavit ¢e se vrlo kratko nakon prvog.
Taj vremenski period izmedu zaustavljanja prvog i drugog sloja fluida nastaje zbog potrebe
drugog sloja da putuje dok ne ispuni volumen dobiven Sirenjem cijevi i kompresijom prvog
sloja fluida. Proces zaustavljanja fluida se nastavlja sloj po sloj stvaraju¢i propagaciju tlacnog
vala veli¢ine Ap brzinom zvuka c (Slika 3). Lijevo od fronte tlacnog poremecaja fluid jo$
uvijek struji brzinom v, pri tlaku p,, dok desno od fronte fluid miruje pri tlaku p = p, + Ap,
gdje je prema Allievijevom izrazu Ap = pcv, nastao udarom fluida u ventil, a p, je tlak u
spremniku i u cijevi prije zatvaranja ventila. Budu¢i da se zaustavljeni slojevi fluida ne mogu
odmaknuti od ventila njihov tlak ne moze pasti ve¢ ostaje na vrijednosti koja je postignuta

udarom u ventil.
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. , ;

e\ ve()

J |
prodirena cijev ventil

spremnik

)
Prirast tlaka Ap 4—}—— Brzina zvuka ¢
L

I Staticki tlak pg t<Ll/c

Slika 3 — Propagacija tlatnog poremecaja prema spremniku, vrijeme t < L/c [2]

Karakteristi¢no vrijeme potrebno da tla¢ni val prijede cijelu duljinu cijevi iznosi t = L/c. U
trenutku t = L /c kompletan fluid u cijevi miruje pri tlaku p = p, + Ap (Slika 4). Budu¢i da
je u trenutku t = L/c tlak u spremniku, p,, razli¢it od tlaka u cijevi, p, + Ap, 0VO Stanje je

neravnotezno.

\]‘ N

ve()

’/ prodirena cijev ventil
spremnik

pot Ap
t=L/c

Slika 4 — Sustav u trenutku t = L/c [2]

Zbog takvog neravnoteznog stanja, tj. razlike tlaka u cijevi 1 tlaka u spremniku, fluid pocinje
strujati iz cijevi prema spremniku brzinom v, = Ap/pc . Porast tlaka Ap se pretvara u
kineticku energiju natraznog strujanja. Sve to uzrokuje frontu tlanog poremecaja koja putuje

prema ventilu (Slika 5). Lijevo od fronte vlada tlak p,, a desno fluid jo$ uvijek miruje pod

tlakom py + Ap. Ovaj tla¢ni val putuje unutar vremenskog intervala t = (%,%)
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{ &
|
4— ve()
L
J prodirena cijev ventil
spremnik
3
Prirast tlaka Ap ———p Brzina zvuka ¢
[\
Staticki tlak py Lic<t<2L/c
Y

Slika 5 — Propagacija tlanog poremecaja prema ventilu, vrijeme % <t< % [2]

U trenutku t = % rasteretni val dolazi do ventila, a fluid u cijevi struji brzinom v, prema

spremniku pri tlaku p, (Slika 6). Ovakvo stanje je i dalje neravnotezno i ¢im ono nastupi sloj
fluida uz ventil pokuSava pro¢i kroz njega i nastaviti strujati uzvodno. Buduéi da fluid ne

moze strujati kroz ventil njegova koli¢ina gibanja se pretvara u pad tlaka.

3 T

cijev ventil

spremnik

Po {=2Lc

Slika 6 — Sustav u trenutku t = 2L/c [2]

Sloj fluida uz ventil se zaustavlja i prelazi u stanje mirovanja pri snizenom tlaku ¢iji je iznos
jednak p = p, — Ap (prema Allievijevom izrazu Ap = pcv,). Ponovno se stvara fronta
tlatnog poremecaja koja putuje od ventila prema spremniku. Lijevo od fronte fluid struji
nizvodno (prema spremniku) brzinom v, pri tlaku py u dijelu cijevi pocetnog promjera dok
desno od fronte fluid miruje pri snizenom tlaku u dijelu cijevi ¢iji je promjer suzen (Slika 7).

Ovaj tlacni val putuje sve dok fronta tlatnog poremecaja ne dode do spremnika tj. u

. 2L 3L
vremenskom intervalu t = (T’T)'
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\r "
— S ]

suzena cijev ventil

spremnik

4——— Brzina zvuka ¢

A
Statitki tlak pe Pa- Ap 2L/c <1< 3Ll
]

Slika 7 — Propagacija tlaénog poremecaja prema spremniku, vrijeme % <t< % [2]

U trenutku t = 3L/c fronta tlatnog poremecaja dolazi do spremnika, a suzena cijev je
ispunjena mirujué¢im fluidom pri snizenom tlaku p = p, — Ap (Slika 8). Budu¢i da u
spremniku vlada staticki tlak p, koji je visi od tlaka u cijevi, p = p, — Ap, ovakvo stanje je

neravnotezno.

! —

suZena cijev ventil

spremnik

[ $ po-4p tmille |

Slika 8 — Sustav u trenutku t = 3L/c [2]

Zbog navedene razlike tlakova izmedu spremnika i cijevi fluid ponovno utjeCe u cijev
brzinom v, uzrokujuéi nastajanje fronte tlatnog poremecaja koja podize tlak unutar cijevi na

tlak p,. Putovanjem fronte tlacnog poremecaja od spremnika do ventila, vremenski interval

t= (2 E), cijev se Siri na svoj pocetni promjer (Slika 9).

c’c
\r >
— : y = () >q

suZena cijev ventil

spremnik

———p Brzina zvuka ¢

A
1 Staticki tlak pe Po-Ap 3L/c <t <4Lic

]

Slika 9 — Propagacija tlanog poremecaja prema ventilu, vrijeme % <t< % [2]
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U trenutku t = 4L/c fronta tlanog poremecaja se sudara s ventilom $to sustav dovodi u

pocetno stanje tj. u stanje u kojem se sustav nalazio U trenutku zatvaranja ventila (t = 0).

~

Rl

/

spremnik

cijev

ventil

t=4f/c

Slika 10 — Sustav u trenutku t = 4L/c [2]

Buduéi da u obzir nije uzeto trenje, tj. viskoznost fluida, ovaj proces ¢e se neprestano

ponavljati s periodom t = 4L/c. U slucaju strujanja viskoznog fluida amplituda tla¢nog

poremecaja ¢e se s vremenom smanjivati, a fluid nakon odredenog vremena prijeci u stanje

mirovanja.
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3. METODA KARAKTERISTIKA

Metoda karakteristika je numericka metoda koja se koristi za rjeSavanje parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi hiperbolickog tipa. Metodom karakteristika parcijalne diferencijalne
jednadzbe (u daljnjem tekstu: PDJ) transformiraju se u obi¢ne diferencijalne jednadzbe
(u daljnjem tekstu: ODJ). PDJ pretvaramo u karakteristican oblik i pronalazimo jednadzbe
njihovih karakteristika. Te karakteristike su linije u X — Y ravnini uzduz kojih vrijede ODJ.
Kako bi se metoda poblize ilustrirala za primjer je uzet sustav jednadzbi kojeg Cine jednadzba
kontinuiteta (1a) i jednadzba koli¢ine gibanja (1b) kojima se opisuje jednodimenzijsko
izotermiCko strujanje slabo stlacivog fluida u elasticnom cjevovodu kruto vezanom za

podlogu.

0h+ 0h+626v_ (1a)
ot " ox " gox

6h+16v+v6v+ v|v|
dx godt gox 2gD
U gornjim jednadzbama su: x koordinata u pravcu osi cijevi, t vrijeme, h piezometri¢ka

—0 (1b)

visina, v srednja brzina strujanja fluida, ¢ brzina Sirenja tla¢nog poremecaja, g gravitacijsko
ubrzanje, A faktor trenja te D promjer cjevovoda.

Sustav jednadzbi (1a) i (1b) predstavlja sustav nelinearnih parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi hiperbolickog tipa bez opceg analitickog rjeSenja u kojemu su nepoznanice
piezometricka visina h = h(x,t) te srednja brzina strujanja fluida v = v(x,t). Sustav se
moze rijeSiti numericki pomocu zadanih pocetnih i rubnih uvjeta uz pomo¢ metode
karakteristika (Prema Fox, 1989).

MnozZenjem jednadzbe (1b) s brzinom Sirenja tlanog poremecaja ¢ dobije se:

oh codv wvcodv vIvI

—+—— — 2
C6x+g6t+g6x+ 2gD =0 @
Zatim se zbrajaju jednadzbe (1a) i (2):
oh ¢ ov codv c¢ _v|v|
w+o)—+——+—-W+c)— =0 (3)

t——t -1
ox got g 2D
Jednadzba (3) se dalje moze srediti tako da je pomnozimo s % I izlu¢imo derivacije

piezometricke visine i brzine:

h+[(v+c)—+a AM=O (4)

d
(v+c)—+ 5% 5D

dtlc
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Usporedbom izraza (4) s lan¢anim pravilom deriviranja funkcije ¢[x(t), t] koje glasi:

WICW,0]_opdx 29 ®
dt dx dt 0dt

vidljivo je da duz pravea (v + ¢) = dx/dt vrijedi:

[(v+c)—+%h=% (62)
91 d
[(v+c)—+a d—: (6b)

Koristeéi izraze (6a) i (6b) izraz (4) se moze srediti do kona¢nog oblika.

gdh dv v|v|
L 7a
gt ti3p =0 (7a)

Izraz (7a) predstavlja ODJ koja se naziva karakteristi¢na jednadzba. Ona vrijedi unutar X — t

. y .. . Lodt 1
ravnine duZ pozitivne karakteristike (C*) nagiba ol

Oduzimanjem jednadzbi (1a) i (2) te provodenjem identi¢nog postupka dolazi se do izraza:

gdh dv v|v|
cacTactrp O (70)

Izraz (7b) takoder predstavlja ODJ koja se naziva karakteristicna jednadzba. Ona vrijedi

1

: y : . - o d
unutar x — t ravnine duz negativne karakteristike (C") nagiba é =—.

Budu¢i da je za strujanja nestlacivog fluida brzina Sirenja tlacnog poremecaja ¢ mnogo veca

od brzine strujanja fluida v karakteristike su u tom slucaju priblizno pravci (Slika 11).

X

Slika 11 — Izgled karakteristika u x — t ravnini za strujanje nestla¢ivog fluida
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4. HIDRODINAMICKI

STRUJANJA

I NUMERICKI

MODEL

Za potrebe racunalne simulacije iz literature (Savar, 2005.) preuzet je sustav Spremnik —

cijev — ventil (Slika 12) sa zadanim parametrima (Tablica 1).

Pa

Slika 12 — Promatrani sustav Spremnik — cijev — ventil [2]

Tablica 1 — Parametri sustava Spremnik — cijev — ventil [2]

MJERNA

OPIS OZNAKA IZNOS JEDINICA
Duljina cijevi L 91,44 m
Promjer cijevi D 10,97 mm
Debljina stijenke s 0,81 mm
Visina hrapavosti
stijenke cijevi k 0.1 mm
Modul elasti¢nosti 11
cijevi E 1,1003 - 10 Pa
Razina vode u
desnom spremniku Ha 7.2 m
Razllka razina \(ode H, 01275 mn
izmedu spremnika
Razina vode u
lijevom spremniku Hy = Hy + Hy 7,3275 m
Gustoc¢a vode p 992,8 kg/m3
Kinematicka —6 2
viskoznost vode v 0,6414-10 m”/s
Volumni modul K 1,1003 - 10° Pa
elasti¢nosti vode
Gravitacijsko 2
ubrzanje g 9,80665 m-/s
Atmosferski tlak Pa 1,01325 - 10° Pa

Do zatvaranja ventila, potaknut razlikom visina izmedu spremnika, fluid kroz cjevovod struji

u stacionarnom rezimu strujanja, a nakon zatvaranja ventila dolazi do hidraulickog udara i

uspostavlja se nestacionarni rezim strujanja koji se prorac¢unava metodom karakteristika.
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Cjevovod se dijeli na z=1—1 segmenta gdje je I ukupni broj &vorova. Cvorovi
predstavljaju sjeciSta pozitivnih 1 negativnih karakteristika te sjeciSta karakteristika 1
koordinatnih osi x — t koordinatnog sustava. U navedenim se sjeciStima u nestacionarnom
rezimu strujanja proraCunava Stanje sustava. Brzina i tlak fluida unutar cjevovoda u
stacionarnom rezimu Smatraju Se pocetnim uvjetima prorauna nestacionarnog rezima
strujanja.

Usvojeni hidrodinamicki i numeric¢ki model ne uklju¢uje moguénost pojave kavitacije, te u

slucaju njene pojave proracun treba prekinuti ili rezultate tumaciti s dozom opreza.
4.1. PRORACUN STACIONARNOG REZIMA STRUJANJA

Hidraulicki proracun cjevovoda u rezimu stacionarnog strujanja se temelji na jednadzbi
kontinuiteta
Q = vyA = konst. (8)
1 modificiranoj Bernoullijevoj jednadzbi duz strujnice koja za strujanje izmedu dva otvorena
velika spremnika glasi

2

D,
Paov =Py 2 ih, 4 9)
Pg P9 29

Gdje je h¢ visina linijskih gubitaka u cjevovodu, koji su posljedica viskoznosti fluida tj.
trenja, a v, brzina stacionarnog strujanja fluida.

Linijski gubici se modeliraju uz pomoc¢ izraza Darcy—Weisbacha koji glasi:

hs = A%% (10)
gdje je A faktor trenja koji je odreden eksperimentalno, a u opéem slucaju je funkcija
Reynoldsovog broja (11) i relativne visine hrapavosti stijenke cijevi k/D (Virag, Savar,
Dzijan 2017).

Re="2 - 2L (12)
Strujanje u okruglim cijevima se smatra laminarnim do vrijednosti Reynoldsovog broja
Re = 2300, a turbulentnim pri vrijednostima Reynodslova broja Re > 2300, no treba se
uzeti u obzir da je pri vrijednostima Reynoldsova broja od 2300 do 4000 faktor trenja izrazito
nepredvidljiv. Za prorac¢un faktora trenja pri laminarnom strujanju se koristi formula:
18
Re (12a)
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U podruc¢ju turbulentnog strujanja se najc¢e$ce koristi eksplicitna formula Swamee—Jainn
(12b), koja je dovoljno to¢na za inzinjerske proraCune, a primjenjiva je za Citavo podrucje

Moodyjeva dijagrama uz Re > 5000 (Virag, Savar, DZijan 2017.).

1,325

1=
[ (55 + 28] -

4.1.1. NEVISKOZNO STRUJANJE

U slucaj neviskoznog strujanja trenje se ne uzima u obzir pa su linijski gubici u
Bernoullijevoj jednadzbi (9) jednaki nuli. Kao jedina nepoznanica u jednadzbi (9) tada ostaje

brzina fluida pa nju iz iste moZzemo i izracunati:

m
UO = N/ZgHO == 1,581? (13)

Piezometricka visinu na ulazu u cjevovod (i = 1) se takoder moze izraCunati putem
Bernoullijeve jednadzbe:
_Pi=1) _ Pa ;

v
hi=1 = +H ——~=1761m (14)
P9 pg 2g

Buduc¢i da je strujanje neviskozno brzina i tlak su konstantni kroz cijeli cjevovod (tj. u svim

¢vorovima).
4.1.2. VISKOZNO STRUJANJE

U slucaju viskoznog strujanja u obzir se mora uzeti trenje, tj. linijski gubici, pa kada se iz

Bernoullijeve jednadzbe (9) izrazi brzina ona poprima sljedeci oblik:

Vo = \]ZgHO (1 + A%) (15)

Budu¢i da faktor trenja ovisi 0 Reynoldsovom broju (12), a on o brzini (11) potrebno je

iteracijom izmedu (11), (12) i (15) do¢i do rjeSenja. Nakon par iteracija dobije se da je brzina
m
vo = 0,07997 —

Zatim se iz jednadzbe (14) moze izraCunati da je piezometri¢ka visina na ulazu u cjevovod:

h’i=1 == 17,73 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Piezometricka visina u svakom idu¢em ¢voru manja je za he /(I — 1), gdje je I ukupni broj

¢vorova.
4.2. PRORACUN NESTACIONARNOG REZIMA STRUJANJA

Matematicki model nestacionarnog jednodimenzijskoga strujanja fluida kroz cijev
kruznoga presjeka temelji se na jednadzbi kontinuiteta (1a) i jednadzbi koli¢ine gibanja (1b).

Brzina zvuka, tj. brzina Sirenja tla¢nog poremecaja c definirana je jednadzbom:

(16)

gdje je: p gustoca fluida, K volumenski modul elasti¢nosti fluida, D promjer cjevovoda, s
debljina stijenke cjevovoda te E modul elasti¢nosti materijala cijevi

Provodenjem metode karakteristika iz sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi (1a) i (1b)
dolazi se do karakteristi¢nih jednadzbi (7) (Pogl. 3. Metoda karakteristika).

Karakteristi¢ne jednadzbe (7) su obi¢ne diferencijalne jednadzbe koje se rjeSavaju numericki,
u ovom primjeru metodom konac¢nih razlika. Metodom konaénih razlika infinitezimalni
diferencijali dh, dv, dx i dt iz jednadzbi (7) se zamjenjuju kona¢nim razlikama Ah, Av, Ax i
At.

gah Av vl _ (17a)
cht At 72D

gAh Av v|v| _ 0 (17b)

cAt At 72D
Clan Ax predstavlja prostorni korak integracije, tj. duljinu segmenata na koje se cjevovod
dijeli, a At predstavlja vremenski korak integracije koji mora zadovoljavati
Courant — Friedrichs — Lewy (u daljnjem tekstu: CFL) uvjet (18) da bi simulacija bila stabilna
(Savar, 2005.).

Ax
t<——=CFL— (18)
max|v + c| C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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CFL uvjet se koristi da bi se odredio maksimalni dopusteni vremenski korak uz odrzavanje

stabilnosti simulacije. CFL uvjet je zadovoljen kada je unutar jednog vremenskog koraka

duljina puta informacije (cAt) manja od udaljenosti dva Covra (Ax), odnosno kada za dani

element vrijedi CFL < 1. Zaklju¢no: informacija se iz odredenog ¢vora mora propagirati

samo do njemu susjednih ¢vorova. Za vrijednosti CFL > 1 informacija putuje kroz vise od

jednog elementa (cAt > Ax), CFL uvjet nije zadovoljen te dolazi do divergiranja rezultata

simulacije. U slucaju elemenata razlic¢itih duljina maksimalni dopusteni vremenski korak se

bira za najkra¢i element mreze kako bi svi ostali (veci) elementi zadovoljili CFL uvjet i

odrzali stabilnost.

n+1

n

(h;l'l-l, v.]1+1)

1

Al

n Py ¢ |
(hiZ 1,73l
L

N

At
n n
(hi 1) Vita

AX

AX

el

-1

i+1 X

Slika 13 — Prikaz karakteristika zadanog sustava u x — t ravnini za CFL = 1 [2]

A
- Al
L
P At
n+1
At
n R/ O S >
MY N[N X
AX AX
i-1 1 i+1

Slika 14 — Prikaz karakteristika zadanog sustava u x-t ravnini za CFL < 1 [2]
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Tocka P predstavlja poziciju tocke O (¢vora i u vremenskom trenutku n) u novom
vremenskom trenutku n + 1 u kojem su piezometri¢ka visina hp = A1 i brzina vp = v*?!
nepoznate. Iz tocke P povlace se dvije karakteristike, pozitivna i negativna, koje sijeku pravac
t = n Kkoji predstavlja prethodni vremenski trenutak.
Ako vrijedi CFL = 1 (Slika 13) karakteristike ¢e prolaziti kroz susjedne ¢vorove, tocke M
(¢vor i— 1) i N (¢vor i + 1), ¢ije su piezometricke visine i brzine poznate. U slucaju da
vrijedi CFL < 1 (Slika 14) karakteristike presijecaju pravac prethodnog vremenskog trenutka
u to¢kama R i S te je potrebno linearnom interpolacijom doc¢i do vrijednosti piezometrickih
visina i brzina u tim tockama.
Za primjer cjevovoda podijeljenog na jednake segmente s konstantnim popre¢nim presjekom,
kao i zadani slu¢aj (Slika 12), izrazi za linearnu interpolaciju brzina glase (prema Savar,
Virag, Korbar):

vg = CFLv, + (1 — CFL)v}

(19)
v¢ = CFLv}y; + (1 — CFL)v}
Dok izrazi za linearnu interpolaciju piezometrickih visina glase:
hg = CFLAh{_; + (1 — CFL)A{
(20)

¢ = CFLhjy; + (1 — CFL)A{
Karakteristicne jednadzbe postavljene duz karakteristika u kojima su infinitezimalni
diferencijali zamijenjeni kona¢nim razlikama piezometri¢kih visina i brzina izmedu tocaka P
iRtePiS(Slika 13) glase:
AvR|vR|At
, ARIvRIAL _

g p+1 A n+1l _ ,n 213

p (h1 hR) + (v} VR) D 0 (21a)
A [vd| At

—%(h?“ —hg) + (M —vg) + —SLDS At _ 0 (21b)

Zbrajanjem karakteristi¢nih jednadzbi dolazi se do izraza za brzinu v*** u toc¢ki P:

(22)

1lg 1 1 /AvR|vp|At  Ave|ve|At
n+l — —d (pn _ pn (40 ny _ - RIYR S1YS
ot = 29 (b — ) +5 (vh + o) 2( IVRIAC  Avse

Oduzimanjem karakteristi¢nih jednadzbi (21) dolazi se do izraza za piezometri¢ku visinu u

toc¢ki P:

(23)

7 = g (R B) + 55 (= v8) =5 (g - R

~2g\ 2D 2D
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Buduc¢i da su pocetni uvjeti ve¢ poznati (Pogl 4.1.1. Neviskozno strujanje i 4.1.2. Viskozno
strujanje) potrebno je jo§ samo odrediti rubne uvjete. Za zadani sustav (Slika 12) rubni uvjeti

se zadaju na pocetku cijevi, tj. na izlazu iz spremnika, i na Kraju cijevi tj. na mjestu ventila.
4.2.1. RUBNI UVJETI NA STRANI SPREMNIKA

Buduéi da se spremnik nalazi na uzvodnom kraju cijevi rubni uvjet se rjesava duz

negativne karakteristike (Slika 15).

F)
n+1 t+at
o
O S N
M \ t
i i+1

Slika 15 — Spremnik kao rubni uvjet [2]

Karakteristi¢na jednadzba duZ negativne karakteristike (21b) sadrzi dvije nepoznanice A+ i
v, Da bi se rubni uvjet uspje$no proracunao potrebna je jo§ jedna jednadZba, a ona se
moze dobiti iz uvjeta da je piezometricka visina u spremniku konstantna, tj. opcenito da je
ona funkcija vremena:

™t = h (D) (24)
Izraz za brzinu u ¢voru P se zatim moze dobiti izlu¢ivanjem brzine v**? iz karakteristi¢ne
jednadzbe (21b) koja vrijedi duz negativne karakteristike.

Avg|vg|At

D (25)

ot =< (A — RE) + v -
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4.2.2. RUBNIUVJETI NA STRANI VENTILA

Za modeliranje rubnih uvjeta na nizvodnom kraju cijevi, tj. ventilu Koristi se

karakteristi¢na jednadzba (21a) koja vrijedi duz pozitivne karakteristike (Slika 16).

n+1

N t+at

1
1
I
I
I
I
1
1
I
I
I
1
I
I
I
I
>
|

Slika 16 — Ventil kao rubni uvjet [2]

Budu¢i da u karakteristi¢noj jednadzbi (21a) postoje dvije nepoznanice, h?** i v**1, potrebno
je odrediti jo§ jednu jednadzbu da bi sustav bio rjesiv. U slucaju da je zatvaranje ventila

trenutno dodatna jednadzba koja vrijedi za zatvoreni ventil glasi:

vl =0 (26)
No u sluéaju kada se ventil pustupno zatvara pretpostavit ¢e se linearna promjena brzine

(Slika 17) te ¢e u tom sluc¢aju rubni uvjet tijekom zatvaranja ventila glasiti:

— t—t
n+l _ pon+l (] — poc 27
vl vl ( tc _ tpoc> ( )

i_ tzat _I >’[

tpoc te

Slika 17 — Promjena brzine kod postupnog zatvaranja ventila [2]
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Brzina v** ima maksimalnu vrijednost F u trenutku pocetka zatvaranja tpqc, @ minimalnu
(v = 0) u trenutku potpunog zatvaranja ventila t. (Slika 17). Jednadzba (27) vrijedi u
vremenskom intervalu t = [tpoc,tc], @ 0od vremenskog intervala t > t. ponovno vrijedi
jednadzba (26).

Izraz za piezometricku visinu u ¢voru P se zatim moZe dobiti izlu¢ivanjem piezometricke

visine h*? iz karakteristi¢ne jednadzbe (21a) koja vrijedi duz pozitivne karakteristike.

AvR R |A
R = hl — g(vi““ —vR)— g% (28)
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5. ANALIZA REZULTATA RACUNALNE SIMULACIJE

Koriste¢i jednadzbe (22) i (23) kao i pocetne (4.1.1.) te rubne (4.2.1. i 4.2.2.) uvjete uz
pomo¢ skripte (Prilog 1) u programskom paketu MATLAB® simulira se stacionarno
strujanje fluida te nestacionarno strujanje prouzrokovano hidraulickim udarom uslijed
zatvaranja ventila u cjevovodu zadanog sustava (Slika 12, Tablica 1). Cilj je analizirati
utjecaj promjene prostorno vremenskog koraka integracije, viskoznosti fluida te vremena
zatvaranja ventila na promjene piezometri¢cke visine i brzine u cjevovodu. Za referentni
primjer (Slika 18) cijev duljine L =91,44 m podijeljena je na 20 segmenata
(broj ¢vorova I = 21). Tako podijeljena cijev smatra se referentnom mrezom za koju uz

CFL = 1 prostorni i vremenski korak iznose:

L
Ax =——=4572m (29)
te

Ax
At = CFLT =0,0034s (30)

11 2

0000000000000000000

Slika 18 — Prikaz polozaja ¢vorova u zadanom sustavu

Rezultati su prikazani dijagramski. Na ordinatnoj osi prikazani su bezdimenzijski iznosi

. e h—h L L .
piezometricke visine (ﬁ) i brzine ( ) a na apscisnoj osi vrijeme trajanja

hvax—hmiN UMAX
simulacije iskazano u sekundama.

hymax oznaCava maksimalnu dostignutu piezometricku visinu U cjevovodu za vrijeme
izvodenja simulacije. Za neviskozno strujanje ona je jednaka zbroju piezometricke visine
stacionarnog strujanja i prirasta piezometricke visine koji je posljedica naglog zatvaranja

ventila.

hmax = hstac + 4h = hgpac + cvo/g (31)

hyin 0znacava minimalnu dostignutu piezometri¢ku visinu u cjevovodu za vrijeme izvodenja

simulacije.
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Za neviskozno strujanje ona je jednaka razlici piezometricke visine stacionarnog strujanja i

pada piezometricke visine koji je posljedica prolaska rasteretnog vala kroz cjevovod.

hvin = hstac — 4h = hstac — cvo/g (32)

Umax 0znacava maksimalnu dostignutu brzinu u cjevovodu za vrijeme izvodenja simulacije, a
ona je jednaka brzini stacionarnog strujanja.

Umax = Vo (33)

Na apscisnoj osi vrijeme je izrazeno kao karakteristi¢no vrijeme L/c kako bi se jednostavnije

prikazala periodi¢nost hidraulickog udara. Stacionarno strujanje prikazano je na negativnom

dijelu apscisne osi u intervalu —2L/c <t < 0. Nestacionarno strujanje prouzrokovano

zatvaranjem ventila prikazano je na pozitvnom dijelu apscisne osi u intervalu ¢ > 0. Nula na

apscisnoj osi oznacava pocetni trenutak zatvaranja ventila, 0 = tyo.. U slucaju trenutnog

zatvaranja ventila nula na apscisnoj osi oznaCava pocetni trenutak zatvaranja i trenutak

potpunog zatvaranja ventila, 0 = tyoc = t.
5.1. PRIKAZ REZULTATA NEVISKOZNOG STRUJANJA

Za simulaciju neviskoznog strujanja fluida u cjevovodu uslijed trenutnog zatvaranja ventila
(0 = tpoc = tc) koristena je referentna mreZa, cijev podijeljena na 20 segmenata (21 ¢vor),
uz CFL =1. Prostorni korak iznosi Ax =4,572m, dok vremenski korak iznosi
At = 0,0034 s. Rezultati su prikazani u ¢vorovima koji se nalaze uz spremnik (¢vor 2), na

sredini cjevovoda (¢vor 11) te uz ventil (Evor 20).

NEVISKOZNO STRUJANJE - CVOR 2

-hmin)

max

il

(h-h

0=t L/c 2l/c 3L/lc_4l/c 5L/c 6L/c 7L/Ic 8L/lc
e t[s]

Slika 19 — Promjena piezometri¢ke visine u ¢voru 2 pri neviskoznom strujanju fluida
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NEVISKOZNO STRUJANJE - CVOR 11

min)

-h

max

min)l(h

(h-h

0=t L/c 2l/c 3L/c_ 4lL/c 5L/c 6L/c 7L/c 8L/lc
¢ t[s]

Slika 20 — Promjena piezometri¢ke visine u ¢voru 11 pri neviskoznom strujanju fluida

NEVISKQZNO STRUJANJE -CVOR,ZO

T

-hmin)

max

min)l(h

(h-h

| |

0=t Lc 2lc 3Uc_ 4lic 5lc 6Lc 7L 8Lc
. t[s]

Slika 21 — Promjena piezometri¢ke visine u ¢voru 20 pri neviskoznom strujanju fluida

NEVISKOZNO STRUJANJE - CVOR 2

max

L | | | | |

0=t L/c 2lL/c 3L/c _4lL/c 5L/c 6L/c 7L/c 8L/c
¢ t[s]

Slika 22 — Promjena brzine u ¢voru 2 pri neviskoznom strujanju fluida
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NEVISKOZNO STRUJANJE -‘CVOR‘11

T

max

| | | | |

0=t L/c 2l/c 3L/c _4lL/c 5L/c 6L/c 7L/c 8L/c
¢ t[s]

Slika 23 — Promjena brzine u ¢voru 11 pri neviskoznom strujanju fluida

_ NEVISKOZNO STRUJANJE - CVOR 20
1 ﬂ

max

A |

L 1 il 1

0=t Ll 2lc 3l 4l/c 5Lic 6Llc 7lLic 8Lic
= t[s]

Slika 24 — Promjena brzine u ¢voru 20 pri neviskoznom strujanju fluida

PriloZeni dijagrami (Slika 19 — 24) pokazuju da je program u stanju odrzavati stacionarno
strujanje u cjevovodu do trenutka zatvaranja ventila te potvrduju iznesenu tezu o putovanju
tlacnog poremecaja u cjevovodu tj. tezu o iznosima tlaka (piezometricke visine) i brzine u
cjevovodu kao posljedica naglog zatvaranja ventila (Pogl. 2. Hidraulicki udar). U
dijagramima se moze vidjeti repetitivnost procesa hidraulickog udara s periodom t = 4L/c, a

buduci da je strujanje neviskozno amplitude piezometricke visine i brzine su konstantne.
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5.2. UTJECAJ VISKOZNOSTI FLUIDA

Za simulaciju viskoznog strujanja fluida u cjevovodu uslijed trenutnog zatvaranja ventila
(0 = tyoc = t¢) koristena je referentna mreZa, cijev podijeljena na 20 segmenata (21 ¢vor),
uz CFL=1. Prostorni korak iznosi Ax = 4,572m dok vremenski korak iznosi
At = 0,0034s. Za simulaciju je koriSten fluid kinematicke viskoznosti iznosa

2
v =0,6414-10"° m? Rezultati su prikazani u ¢vorovima koji se nalaze uz spremnik

(¢vor 2), na sredini cjevovoda (¢vor 11) te uz ventil (¢vor 20).

VISKOZNO STRUJANJE - CVOR 2

o
©
T
|

h
m
o
w
[
|

| | | | | | |

0=t_ 4L/c 8L/c 12L/Ct[ ] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c
S

Slika 25 — Promjena piezometricke Visine u ¢voru 2 pri viskoznom strujanju fluida

VISKOZNO STRUJANJE - CVOR 11

= =

0.1
NI,

0=t, 4L/c 8L/c 12L/ct [s] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c

Slika 26 — Promjena piezometricke visine u ¢voru 11 pri viskoznom strujanju fluida
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VISKOZNO STRUJANJE - CVOR 20

—

0.9 ' .
“E08+H—1 -
.gE 0.7 i
506 -
0.5 |
c 0.4
.08
< 02+
0.1

T

m

-h_)i(h

T

| | | 1 I 1 1
0=tc 4l/c 8L/c 12L/ct [s] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c
Slika 27 — Promjena piezometri¢ke visine u ¢voru 20 pri viskoznom strujanju fluida

VISKOZNO STRUJANJE - VOR 2

0.8
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0.4 i
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| |

O=t, 4L/c 8L/c 12L/c ¢ ]16L/C 20L/c 24L/c 28L/c
S

Slika 28 — Promjena brzine u ¢voru 2 pri viskoznom strujanju fluida

VISKOZNO STRUJANJE - CVOR 11
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Slika 29 — Promjena brzine u ¢voru 11 pri viskoznom strujanju fluida
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VISKOZNO STRUJANJE - CVOR 20

©
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| | | 1 | |
0=t, 4L/c 8L/c 12L/c ¢ ]16L/C 20L/c 24L/c 28L/c
S

Slika 30 — Promjena brzine u ¢voru 20 pri viskoznom strujanju fluida

U dijagramima (Slika 25 — 30), kao i u slu¢aju strujanja neviskoznog fluida, moze se vidjeti
repetitivnost procesa hidraulickog udara s periodom t = 4L/c. Za razliku od strujanja
neviskoznog fluida, kod strujanja viskoznog fluida, kao posljedica trenja dolazi do
smanjivanja amplitude piezometricke visine (tlaka) i brzine S vremenom te sustav teZi stanju
mirovanja. Dijagrami promjene piezometricke visine (Slika 25 — 27) imaju karakteristi¢ni
oblik pile. Nakon §to fronta tlatnog poremecaja prode kroz ¢vor i prouzro¢i pocetni skok
piezometricke visine ona nastavlja rasti sve do prolaska rasteretnog vala. Ovo je specifi¢éna
pojava koja se javlja kod hidrauli¢kog udara viskoznog fluida te se, prema Zivi¢ (1995),
moZze objasniti na sljede¢i nacin: fronta tlacnog poremecaja se nakon zatvaranja ventila Siri
uzvodno prema spremniku nailaze¢i na sve veci tlak te zaustavljajuéi sloj po sloj fluida
proizvodi male tlatne poremecaje koji, Sire¢i se nizvodno, jo§ povecavaju piezometricku

visinu u ¢vorovima.
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53. UTJECAJ PROMJENE PROSTORNO VREMENSKOG
KORAKA INTEGRACIJE PRI NEVISKOZNOM STRUJANJU

U svrhu analize utjecaja promjene prostorno vremenskog koraka simulacije osim
referentne mreze, cijev podijeljena na dvadeset segmenata (21 ¢vor), uvedene su dvije
dodatne mreze, cijev podijeljena na deset (11 ¢vorova) i Cetrdeset segmenata (41 cvor).
U daljnjem tekstu mreze ¢e se navoditi sa znakom prostornog koraka (Ax,, za referentnu
mrezu, a Ax,, | Ax,o za dodatne mreze). Rezultati simulacije neviskoznog strujanja fluida u
cjevovodu uslijed trenutnog zatvaranja ventila (0 = t,oc = t.) prikazani su za sve tri mreze
na mjestu ¢vora 5 mreze Ax,, za vrijednosti CFL broja CFL = 1 i CFL = 0,99. Cvor 5 mreZe
Ax,, se nalazi na udaljenosti 18,288 m od spremnnika. Mjesto ¢vora 5 referentne mreze

jednako je mjestu ¢vora 3 mreze Axq, te cvora 9 mreze Ax,y.

5.3.1. UTJECAJ PROMJENE PROSTORNO VREMENSKOG KORAKA
INTEGRACIJE PRI NEVISKOZNOM STRUJANJU ZACFL =1

Za referentnu mrezu uz CFL = 1 prema formulama (29) i (30) koristi se prostorni korak
integracije Ax,o, = 4,572 m i vremenski korak integracije At,, = 0,0034 s. Koriste¢i iste
formule uz CFL = 1 za dodatne dvije mreze mogu se izraCunati njihovi prostorni koraci,
Axio = 9,144 m i Ax,y = 2,286 m, te vremenski koraci, At;, = 0,0068 s i At,, = 0,0017

S.

NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax,, ZA CFL=1-CVOR 3

| | N N |

M U u J L J d N

|

0=t, 4L/c 8L/c 12L/ct [s] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c

Slika 31 — Promjena piezometri¢ke visine u ¢voru 3 mreze Ax;o pri neviskoznom strujanju

fluidaza CFL = 1
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NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax,, ZA CFL=1 - CVOR 5

T

0r g

O=tC 4l /c 8L/c 12L/o::t [s] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c

Slika 32 — Promjena piezometri¢ke visine u ¢voru 5 mreze Ax,, pri neviskoznom strujanju
fluidaza CFL =1
NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax 40 ZA CFL=1 - CVOR 9

506
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€03t
£ 021

0.1
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|

0=t, 4L/c 8L/c 12L/Ct [s] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c

Slika 33 — Promjena piezometric¢ke visine u ¢voru 9 mreze Ax,, pri neviskoznom strujanju
fluidaza CFL = 1
NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax,, ZA CFL=1 - CVOR 3

T

0=t 4l/c 8L/c ‘12L/ct [s] 16L/c 20L/c 24l/c 28L/c

Slika 34 — Promjena brzine u ¢voru 3 mreze Ax,, pri neviskoznom strujanju fluida za
CFL=1
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NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax20 ZA CFL=1-CVOR 5

T

A+ l\
0=t 4L/c 8L/c 12L/c, [s] 16L/c  20L/c 24L/c 28L/c
Slika 35 — Promjena brzine u ¢voru 5 mreze Ax,, pri neviskoznom strujanju fluida za

CFL=1

NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax,, ZA CFL=1 - CVOR 9

S o
(o>l
T T
| |

0=t, 4L/c 8L/c 12L/Ct[ 1 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c
S

Slika 36 — Promjena brzine u ¢voru 9 mreze Ax,, pri neviskoznom strujanju fluida za
CFL=1

Iz dijagrama (Slika 31 — 36) vidljivo je da, u slu¢aju kada vrijedi CFL = 1 za mreze razliCite
gustoce, nema razlike u rezultatima promjene piezometricke visine i brzine U ¢vorovima Koji
se nalaze na istoj udaljenosti od spremnika. Iz tog razloga se, za CFL = 1, mogu Koristiti

mreze manje gustoce kako bi se ustedilo na vremenu izvodenja simulacije.
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5.3.2. UTJECAJ PROMJENE PROSTORNO VREMENSKOG KORAKA
INTEGRACIJE PRI NEVISKOZNOM STRUJANJU ZA CFL = 0,99

Za referentnu mrezu prema formulama (29) i (30) i uz CFL = 0,99 dobije se prostorni
korak integracije Ax,, = 4,572 m i vremenski korak integracije At,, = 0,003366. Koriste¢i
iste formule uz CFL = 0,99 za dodatne dvije mreZze mogu se izraunati njihovi prostorni
koraci, Ax;y = 2,286 m i Ax,y = 1,524 m , te vremenski koraci, At;, = 0,006732 s i
At,o = 0,001683 s.

NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax,, ZA CFL=0.99 - CVOR 3

T T

O
©
T

1

)(h

o
-
T

L

1 L | | | L

0=t, 4L/c 8L/c 12L/Ct [s] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c

Slika 37 — Promjena piezometri¢ke visine u ¢voru 3 mreze Ax;o pri neviskoznom strujanju
fluida za CFL = 0,99

NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax,, ZA CFL=0.99 - CVOR 5

)(h

| 1 |

0=t, 4L/c 8L/c 12L/ct [s] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c

Slika 38 — Promjena piezometri¢ke visine u ¢voru 5 mreze Ax,, pri neviskoznom strujanju
fluida za CFL = 0,99
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NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax,, ZA CFL=0.99 - CVOR 9

0=t, 4L/c 8L/c 12L/(:t [s] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c

Slika 39 — Promjena piezometric¢ke visine u ¢voru 9 mreze Ax,, pri neviskoznom strujanju
fluida za CFL = 0,99
NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax, j ZA CFL=0.99 - CVOR 3

o
~
T

1

-0.4
-0.6 i
-0.8 i

A+ l ‘ \ \ ‘ .

0=t_ 4L/c 8L/c 1 2L/Ct Is] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c

Slika 40 — Promjena brzine u ¢voru 3 mreze Ax;, pri neviskoznom strujanju fluida za

CFL = 0,99
NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax,, ZA CFL=0.99 - CVOR 5

0=t, 4l/c 8L/c 12L/Ct [s] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c

Slika 41 — Promjena brzine u ¢voru 5 mreze Ax,, pri neviskoznom strujanju fluida za
CFL = 0,99
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NEVISKOZNO STRUJANJE MREZA Ax4o ZA CFL=0.99 - CVOR 9

0=t, 4L/c 8L/c 12L/ct[ ] 16L/c 20L/c 24L/c 28L/c
S

Slika 42 — Promjena brzine u ¢voru 9 mreze Ax,, pri neviskoznom strujanju fluida za
CFL = 0,99

Iz dijagrama (Slika 37 — 42) vidljivo je da, za CFL < 1, za mreze razli¢ite gustoce, postoje
razlike u rezultatima promjene piezometri¢ke visine i brzine u ¢vorovima koji se nalaze na
istoj udaljenosti od spremnika. Uo¢ljivo je da dolazi do zaobljenja linija promjene
piezometricke visine i brzine. Iz dijagrama promjene piezometricke visine (Slika 37 — 40)
vidljivo je da s vremenom dolazi do pada amplitude piezometricke visine. Buduc¢i da je veé
navedeno (Pogl. 5.1. Rezultati za neviskozno strujanje i 5.2. Rezultati za viskozno strujanje)
da se ova pojava javlja kod viskoznog, a ne neviskoznog strujanja moze se zakljuciti da je
ona u ovom sluc¢aju nefizikalna. Navedene pojave mogu se pripisati numeric¢koj difuziji koja
se javlja kao posljedica numericke pogreske kada vrijedi CFL < 1. Numericka difuzija se
javlja jer se piezometricke visine, hg i hg, te brzine, vg i vg, odreduju linearnom
interpolacijom uz pomo¢ CFL broja (Jednadzba 19 i 20). Greske su izraZenije $to je broj
elemenata cjevovoda manji, odnosno prostorni i vremenski korak integracije veci. Iz tog
razloga je, za CFL < 1, preporuceno koristenje mreze s ve¢im brojem elemenata, tj. s manjim

prostornim i1 vremenskim korakom integracije, ¢ime se postize tocniji numericki postupak.
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54. UTJECAJ PROMJENE CFL BROJA PRI NEVISKOZNOM
STRUJANJU

U svrhu analize utjecaja promjene CFL broja na rezultate simulacije odabrana je referentna
mreza, cijev podijeljena na 20 segmenata, uz CFL brojeve: CFL = 1, CFL = 0,8 1 CFL = 0,5.
Prostorni korak ne ovisi o vrijednosti CFL broja stoga za navedene CFL brojeve iznosi
Ax,o = 4,572 m. Vremenski korak ovisi 0 vrijednosti CFL broja te iznosi:
Atyocri—1 = 0,0034s za CFL=1, Atyocp—os=0,0027 za CFL=08 te
Aty crL=0,5 = 0,0017 s za CFL = 0,5. Rezultati promjene CFL broja simulacije neviskoznog
strujanja fluida uslijed trenutnog zatvaranja ventila (0 = t,,c = tc) prikazani su u ¢vorovima
koji se nalaze na mjestu ventila (¢vor 21) za prikaz promjene piezometri¢ke visine te na ulazu

u cijev (¢vor 1) za prikaz promjene brzine.

NEVISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=1 - VENTIL

0 |

0=t, 2l/c 4lic 6lic 8L/%[ ]10L/c 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 43 — Promjena piezometri¢ke visine na mjestu ventila pri neviskoznom strujanju fluida
zaCFL=1

NEVISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=0.8 - VENTIL

0=t, 2lc 4lic 6L/c 8L/{:[ ]10L/C 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 44 — Promjena piezometri¢ke visine na mjestu ventila pri neviskoznom strujanju fluida
zaCFL=10,8
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NEVISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=0.5 - VENTIL

I | L | 1 1

0=t, 2l/c 4l/c 6lic 8L/%[ :1|0L/c 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 45 — Promjena piezometri¢ke visine na mjestu ventila pri neviskoznom strujanju fluida
zaCFL =10,5
NEVISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=1 - SPREMNIK

T

| 1 | 1 1 | |

0=t, 2l/c 4l/c 6llc 8L/(t:[ iOL/c 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 46 — Promjena brzine na ulazu u cijev pri neviskoznom strujanju fluida za CFL = 1

T

NEVISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=0.8 - SPREMNIK
T | T T T T T T

T

| | | | | | | I | |

0=t, 2l/c 4l/lc 6L/c 8L/tc[ ]1OL/C 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 47 — Promjena brzine na ulazu u cijev pri neviskoznom strujanju fluida za CFL = 0,8
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NEVISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=0.5 - SPREMNIK

ma
o

-0.4

1 1 1 1 1

0=t, 2l/c 4lic 6l/c 8L/(t:[ :1|0L/C 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 48 — Promjena brzine na ulazu u cijev pri neviskoznom strujanju fluida za CFL = 0,5

Iz prilozenih dijagrama (Slika 43 — 48) vidljivo je da se za razli¢ite vrijednosti CFL broja u
tom ¢voru dobiju veoma razliCiti rezultati promjene piezometricke visine 1 brzine. U
slu¢ajevima kada vrijedi CFL < 1 numericki postupak je netocniji te dolazi do numericke
difuzije. Sto je CFL manji neto¢nost ¢e biti veéa. S obzirom da se interpolira u vise
vremenskih koraka greSka se nakuplja te su rezultati s viemenom sve loSiji. Zaklju¢no, da bi
rezultati  simulacije  bili §to  kvalitetniji  bitno je da mreZza zadovoljava
Courant — Friedrichs — Lewy uvjet (Jednadzba 18) te da CFL broj bude $to bliZi ili jednak

jedinici.
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55. UTJECAJ PROMJENE CFL BROJA PRI VISKOZNOM
STRUJANJU

U svrhu analize utjecaja promjene CFL broja na rezultate simulacije odabrana je referentna
mreza, cijev podijeljena na 20 segmenata, uz CFL brojeve: CFL = 1, CFL = 0,8 1 CFL = 0,5.
Prostorni korak ne ovisi o vrijednosti CFL broja stoga za navedene CFL brojeve iznosi
Ax,o = 4,572 m. Vremenski korak ovisi 0 vrijednosti CFL broja te iznosi:
Atyocri—1 = 0,0034s za CFL=1, Atygcpi—og= 00027 za CFL=08 te
Aty crL=05 = 0,0017 s za CFL = 0,5. Rezultati promjene CFL broja simulacije viskoznog
strujanja fluida uslijed trenutnog zatvaranja ventila (0 = tpoc = tc) prikazani su u ¢vorovima
koji se nalaze na mjestu ventila (¢vor 21) za prikaz promjene piezometricke visine te na ulazu

u cijev (¢vor 1) za prikaz promjene brzine.

VISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=1 - VENTIL

S

0=t, 2l/c  4l/c 6lL/c 8L/ct[1]0L/c 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 49 — Promjena piezometricke visine na mjestu ventila pri viskoznom strujanju fluida za
CFL=1
VISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=0.8 - VENTIL

O=tc 2l/c  4l/c 6lL/c 8L/(t:[ ]10L/c 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 50 — Promjena piezometri¢ke visine na mjestu ventila pri viskoznom strujanju fluida za
CFL=10,8
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VISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=0.5 - VENTIL

0_ 1

0=t, 2l/c 4l/c 6lic 8L/%[ }OL/C 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 51 — Promjena piezometri¢ke visine na mjestu ventila pri viskoznom strujanju fluida za
CFL =10,5

VISKOZNO STBUJANJE ZA CFL=1 - SPREMNIK

|

O=tC 2l/c 4l/c 6L/c 8L/%[ jIOL/c 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 52 — Promjena brzine na ulazu u cijev pri viskoznom strujanju fluida za CFL = 1
VISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=0.8 - SPREMNIK

-0.6

| 1 | 1 |

0=t, 2l/c 4l/c 6Lc 8L/;:[ ]10L/c 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 53 — Promjena brzine na ulazu u cijev pri viskoznom strujanju fluida za CFL = 0,8
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VISKOZNO STRUJANJE ZA CFL=0.5 - SPREMNIK

O=tc 2l/c 4l/c 6L/c 8L/§;[ ]10L/C 12L/c 14L/c 16L/c 18L/c 20L/c
S

Slika 54 — Promjena brzine na ulazu u cijev pri viskoznom strujanju fluida za CFL = 0,5

Iz dijagrama (Slika 49 — 54) vidljivo je da promjena CFL broja utjeCe na rezultate
simulacije viskoznog strujanja jednako kao i na rezultate neviskoznog strujanja
(Slika 43 — 48). Dolazi do numericke difuzije, a rezultati su sve lo$iji smanjenjem CFL broja.
Kao $to je ve¢ prethodno spomenuto (Pogl. 5.2. Rezultati za viskozno strujanje), u slucaju
viskoznog strujanja, zbog trenja tj. viskoznosti fluida, s vremenom dolazi do pada amplitude
piezometricke visine i brzine u ¢voru. Taj pad je, kao posljedica pada kvalitete rezultata,
izrazeniji $to je CFL broj manji. Zaklju¢no, kao i u slu¢aju neviskoznog strujanja, da bi
rezultati simulacije viskoznog strujanja bili Sto kvalitetniji bitno je da mreZa zadovoljava

Courant — Friedrichs — Lewy uvjet (18) te da CFL broj bude §to blizi ili jednak jedinici.
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5.6. UTJECAJ PROMJENE VREMENA ZATVARANJA VENTILA
PRI NEVISKOZNOM STRUJANJU

U svrhu analize utjecaja promjene vremena zatvaranja ventila na rezultate simulacije
odabrana je referentna mreza, cijev podijeljena na 20 segmenata, uz CFL = 1. Prostorni korak
iznosi Ax = 4,572 m, dok vremenski korak iznosi At = 0,0034 s. VVrijeme zatvaranja ventila
izrazeno je kao razlika vremena potrebnog za potpuno zatvaranje ventila i vremena pocetka
zatvaranja ventila koje je oznaCeno nulom apscisne 0si, tzar = tc — tpoc. Odabrana vremena
zatvaranja ventila iznose t,,; = L/c, t,5 = 2L/c te t,,; = 4L/c. Rezultati promjene vremena
zatvaranja ventila simulacije neviskoznog strujanja fluida prikazani su u ¢vorovima koji se
nalaze na sredini cjevovoda (¢vor 11) te na mjestu ventila (¢vor 21). Za prikaz rezultata
koriste se usporedni dijagrami u kojima se za pojedini ¢vor usporeduju rezultati trenutnog

zatvaranja ventila, t,,. = 0, te jednog od navedenih alternativnih vremena zatvaranja ventila.

USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJAZAt =01t =L/c- CVOR 11

NG —t_=0
zat

- -tza(=L/c
0=t L/e=t 2L/c 3L/c 4l/c 5L/c 6L/c 7L/c 8L/c 9L/c 10L/c
poc (<] t[s]
Slika 55 — Usporedba promjene piezometricke visine u ¢voru 11 za vrijeme zatvaranja

ventila t,, = 01 t 5 = L/c pri neviskoznom strujanju fluida

USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJA ZA tzat=0 | tzat=2L/c -CVOR 11

} --t, =2l
0=t L/c 2L/c=t 3L/c 4l/c 5L/c 6L/c 7L/c 8Lic 9L/c 10L/c
poc c t[S]

Slika 56 — Usporedba promjene piezometri¢ke visine u ¢voru 11 za vrijeme zatvaranja

ventila t,, = 01 t,,; = 2L/c pri neviskoznom strujanju fluida
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USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJA ZA tzat=° | tzat=4uc -CVOR 11

......

_tzatzo

--t_=4l/c
zat

L/c 2L/c 3L/c 4thcth 5L/c 6L/c 7L/c 8L/c 9L/c 10L/c
S

Slika 57 — Usporedba promjene piezometricke visine u ¢voru 11 za vrijeme zatvaranja

ventila t,,c = 01 t o = 4L/c pri neviskoznom strujanju fluida

USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJA ZA L. =01 tzat=L/c - VENTIL

0=t

po

L/c=t, 2L/c 3L/c A4l/c 5L/c 6L/c
c c t[s]

\ ' —t__ =0
\ zat

--t__=L/c
zat

7L/c 8L/c 9L/c 10L/c

Slika 58 — Usporedba promjene piezometricke visine na mjestu ventila za vrijeme

zatvaranja ventila t,,; = 01 t,5: = L/c pri neviskoznom strujanju fluida

USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJAZAt =01t =2L/c-VENTIL

--t__=2l/c
zat

0=t L/c 2L/c=t 3L/c 4L/c 5L/c 6L/c 7L/c 8L/c 9L/c 10L/c
poc c t[s]

Slika 59 — Usporedba promjene piezometri¢ke visine na mjestu ventila za vrijeme

zatvaranja ventila t,,; = 01 t,,c = 2L/c pri neviskoznom strujanju fluida
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USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJA ZA tzat=0 | tzat=4Llc - VENTIL

1r !

0=t Llc 2L/c 3L/c é‘rthcitc 5L/c 6L/c 7L/c 8L/c 9L/c 10L/c
S

poc
Slika 60 — Usporedba promjene piezometri¢ke visine na mjestu ventila za vrijeme

zatvaranja ventila t,,. = 01 t,,. = 4L/c pri neviskoznom strujanju fluida

USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJA ZAt =01t _=L/c - CVOR 11

1 e ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ -

0.8 N S ;
0.6/ ¢ A g
0.4+ ; i \ i

% 0.2 % ot \ J

>t Of 7

> 02 N / \ ;
0.4+ ; i ; :
0.6/ ol o

0.8 —t, 0 | Ay |

-11- -t FL/c|

0=t L/c=t 2L/c 3L/c 4L/c 5L/c 6L/c 7L/c 8L/c 9L/c 10L/c
poc c t [s]

Slika 61 — Usporedba promjene brzine u ¢voru 11 za vrijeme zatvaranja ventila t,,. = 0i
t,ar = L/c pri neviskoznom strujanju fluida
USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJAZAt =01t _=2L/c - CVOR 11

T

-0.6

-0.8|—t,,~0 L

-1 |--t,~2lc

0=t L/c 2L/c=tc 3L/c ?I[_/ci 5L/c 6L/c 7L/c 8L/c 9L/c 10L/c
[

poc

Slika 62 — Usporedba promjene brzine u ¢voru 11 za vrijeme zatvaranja ventila t,,; = 01

t,at = 2L/c pri neviskoznom strujanju fluida
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USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJA ZA tzat=0 | tzat=4uc -CVOR 11
1 ] ‘ ! : ‘ ! : ‘
0.8
0.6
04 \\\
g o2
>E 0r Sl Y SR .
> 02
-0.4
-0.6
-0.8|—t,, =0
-1 - -tza'=4L/c i i i ‘ J
0=tpoc L/lc 2L/c 3l/c 4|t_/f:s=]tC 5L/c 6L/c 7L/c 8L/c

9L/c 10L/c
Slika 63 — Usporedba promjene brzine u ¢voru 11 za vrijeme zatvaranja ventila t,,. = 0 i

t,ar = 4L/c pri neviskoznom strujanju fluida
USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJAZAt =01t =L/c - VENTIL
1

—t =0
zat
\ - -tzal=L/c
\
0.8} +
\
\
\
% 0.6} ¥
E \
z \
> 04F \
\\
\
0.2 \
\
\
1
0 L \

L |

0=t . L/c=t, 2L/ic 3l/c t4[L/i: 5L/c 6L/c 7L/c 8L/c 9L/c 10L/c
S

Slika 64 — Usporedba promjene brzine na mjestu ventila za vrijeme zatvaranja ventila

tyar = 01 t o = L/c pri neviskoznom strujanju fluida
USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJA ZA t

=01t__=2L/c - VENTIL
T T T t ‘zat T
—t =0
zat
\\ --t_=2Ll/c
\ | zat
0.8+ N
(’é 0.6} \\\
£ \
2 |
> 04 \ -
‘\
0.2} \ -
0! \
0=t L/c 2L/(:=tC 3L/c t4L/(: 5L/c 6L/c 7L/c
S

gl/c 9L/c 10L/c
Slika 65 — Usporedba promjene brzine na mjestu ventila za vrijeme zatvaranja ventila

tzat = 01t . = 2L /c pri neviskoznom strujanju fluida
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USPOREDBA NEVISKOZNOG STRUJANJAZAt =01t =4L/c - VENTIL

0=t L/c 2L/c 3L/c 4L/c=t_5L/c 6L/c 7L/c 8L/c 9L/c 10L/c
poc t[S]C

Slika 66 — Usporedba promjene brzine na mjestu ventila za vrijeme zatvaranja ventila

tyar = 01 t o = 4L/c pri neviskoznom strujanju fluida

Iz dijagrama (Slika 55 — 60) vidljivo je da za trenutno zatvaranje ventila i vrijeme zatvaranje
ventila t,,; = L/c amplituda piezometricke visine u cjevovodu ima jednak iznos.
Prema Zivi¢ (1995) to se fizikalno moZe objasniti na sljede¢i nadin: potpunim zatvaranjem
ventila zadnji formirani tla¢ni val se emitira prije no §to se prvi formirani val reflektira o
spremnik te se zato u cjevovodu odrZzava maksimalni iznos tlaka. Pri vremenu zatvaranja
ventila t,,; = 2L/c amplituda piezometri¢ke visine u cjevovodu ima manji iznos nego u
sluaju trenutnog zatvaranja ventila. Unato¢ tome, na samom ventilu se dostize amplituda
piezometrike visine trenutnog zatvaranja ventila. Prema Zivi¢ (1995) to se fizikalno moze
objasniti na sljede¢i nacin: zadnje formirani tla¢ni val se emitira u trenutku potpunog
zatvaranja ventila, a tada povratni reflektirani val dolazi do ventila. 1z tog razloga se vrijeme
zatvaranja ventila t,,; = 2L/c smatra grani¢nim. U slu¢aju t,,; < 2L/c zatvaranje ventila
smatra se naglim, a u slucaju t,,; > 2L/c sporim.

U slucaju sporog zatvaranja ventila, t,,; > 2L/c, prvi nastali valovi se reflektiraju o
spremnik te dolaze nazad do ventila prije no $to se ventil potpuno zatvori. Iz tog razloga je
tlak na ventilu manji od onog u slucaju trenutnog zatvaranja ventila §to je i vidljivo na
dijagramima za vrijeme zatvaranja ventila t,,. = 4L/c (Slika 55 — 60). Na dijagramima
(Slika 55 — 66) se takoder moZe primjetiti da se poveCanjem vremena zatvaranja ventila
smanjuju nagibi krivulja piezometrickih visina i brzina. Vidljivo je (Slika 55 — 66) da za
vrijeme zatvaranja ventila t,,; = 4L/c, osim §to tlak ne postize maksimalne vrijednosti,
nestaje 1 periodi¢nost promjene piezometricke visine i brzine karakteristicne za hidraulicki
udar jer fluid nakon potpunog zatvaranja ventila prelazi u mirujuée stanje. 1z tih razloga

sporo zatvaranje ventila koristi se kao jedan od nacina za sprje¢avanje hidraulickog udara.
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6. ZAKLJUCAK

Na primjeru strujanja izmedu dva otvorena spremnika kroz cijev i ventil, pokazano je da je
izradeni program u stanju simulirati stacionarno Strujanje prije zatvaranja ventila i
nestacionarno strujanje nakon zatvaranje ventila. Uvjet stabilnosti numeri¢kog postupka je da
je Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) broj manji ili najvise jednak jedinici.

Pri strujanju viskoznog fluida, nakon trenutnog zatvaranja ventila, zbog viskoznog trenja s
vremenom dolazi do smanjivanja amplitude piezometri¢ke visine (tlaka) i brzine u cijevi te
sustav tezi stanju mirovanja. Promjena piezometricke visine u vremenu poprima
karakteristi¢ni oblik pile.

Promjena prostorno vremenskog koraka integracije, kada je CFL broj jednak jedan, nema
utjecaja na rezultate simulacije nestacionarnog neviskoznog strujanja. Kada je CFL broj
manji od jedan, kao posljedica interpolacije piezometricke visine (tlaka) i brzine, javlja se
negativni utjecaj numericke difuzije na rezultate, i u slucaju neviskoznog i u slucaju
viskoznog strujanja. Taj negativni utjecaj se moze smanjiti koriStenjem gusSée mreze i
vremenskog koraka integracije koji daje CFL broj $to bliZi jedinici.

Pri brzom zatvaranju ventila, pri kojem je vrijeme zatvaranja manje ili jednako 2L/c,
maksimalne vrijednosti tlaka u sustavu su jednake onima kod trenutnog zatvaranja ventila.
Pri sporom zatvaranju ventila, pri kojem je vrijeme zatvaranja vec¢e od 2L/c, maksimalne

vrijednosti tlaka u sustavu se smanjuju.
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PRILOZI:

I.  Skripta racunalne simulacije
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clear all;
clc;
% UVJETI
ViskoznoStrujanje=0; % staviti 0 ako ne 1 ako da
TrenutnoZatvaranje=1l; % staviti 0 ako ne 1 ako da
CFL_1=1; % ako je CFL=1 mora vrijediti CFL 1=1
% CFL
if CFL 1==
CFL=1; % Courant-Friedrichs-Lewy broj
else
CFL=0.8 % 1 0.99 0.95 0.75 0.6 0.5 0.3 0.1
end
pa=1.01325*10"5; % [Pa] atmosferski tlak

g=9.80665; $ [m"2/s] gravitacijsko ubrzanje

% KARAKTERISTICNE VRIJEDNOSTI CIJEVI

L= 91.44; $ [m] duljina cijevi

D=10.97*10"-3; % [m] promjer cijevi
s=0.81*10"-3; $ [m] debljina stijenke cijevi
E=1.1003*10711; % [Pa] modul elasticnosti cijevi
k=0.0001; % [m] wvisina hrapavosti stijenke

% KARAKTERISTICNE VRIJEDNOSTI FLUIDA

ro=992.8; % [kg/m"3] gustoca fluida

nu=0.6414*10"-6; $ [m"2/s] kinematicka viskoznost fluida
K=2.2774*%1079; % [Pa] volumni modul elasticnosti fluida

c=sqrt(1/(ro*(1/K + D/ (s*E)))); % [m/s] brzina sirenja tlacnog poremecaja
$ RAZINA VODE U SPREMNICIMA

H1=7.3275; % [m] visina fluida u spremniku 1
H2=7.2; % [m] visina fluida u spremniku 2
HO=H1-H2; %

Ha=(pa)/(ro*g); % [m] visina atmosferskog tlaka

[m] razlika visina fluida u spremnicima

X

% VRIJEDNOSTI INTEGRACIJE

z=20; % broj segmenata cijevi

i=z+1; % broj cvorova

dx=L/z; % [m] prostorni korak

dt=CFL* (dx/c); % [s] vremenski korak

tmax=20* (L/c); % [s] vrijeme trajanja simulacije

% VRIJEME ZATVARANJA VENTILA
tpoc=2* (L/c); % [s] pocetni trenutak zatvaranja ventila

if TrenutnoZatvaranje==0

tc=tpoc+4*L/c; % [s] trenutak potpunog zatvaranja ventila
$ L/c 2*L/c 4*L/c
else
tc=tpoc;
end
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% POCETNI UVJETI

if ViskoznoStrujanje==
vO=sqrt (2*g*HO0) ;
lambda=0;
h=ones (1,1i)* (H2+Ha) ;
v=ones (1,1) *v0;
else
J=1
lambda (37)=0.02; % Pretpostavljena vrijednost lambde
err=1; % Pretpostavljena vrijednost pogreske
while le-6<err $ Greska se proracunava kao apsolutna vrijednost razlike
% stare 1 nove vrijednosti lambde
% Iteracija se vrsi dok gresSka ne padne ispod le-6
j=3+1
v0(j)=sgqrt(2*g*H0/ (1+lambda (j-1) .*L/D)) ;
Re (j)=v0(J)*D/nu;
if Re>2300
lambda (j)=1.325/((log(k/ (3.7*D)+5.74/((Re(3))"0.9)))"2);
else
lambda (j)=64/Re (J) ;
end
err=abs (lambda (j)-lambda (j-1)) ;
end
% za vrijednosti lambda, Re 1 v0 uzima se zadnja vrijednost iteracije
lambda=lambda (j) ;
v0=v0 (J);
Re=Re (J);
hf=(v0"2) *lambda*L/ (z*D*2*g); $ visina gubitaka po cvoru
hx=linspace ( (Hl1+Ha-(v0"2)/ (2*g)), (H2+Ha),1i);
h=ones (1l,1i).*hx;
v=ones (1,1i) *v0;
end
% UVODENJE OZNAKE KONSTANTE ZA RUBNI UVJET SPREMNIKA

if ViskoznoStrujanje==

hNs=H2+Ha; % Neviskozno strujanje
else

hvs=hx(1,1); % Viskozno strujanje
end

% LINEARNA INTERPOLACIJA PIEZOMETRICKIH VISINA I BRZINA IZMEDU CVOROVA

hR(1,1:z)=CFL*h(1,1:(i-1))+(1-CFL)*h(1,2:1);
hS(1,1:z)=CFL*h(1,2:1)+ (1-CFL) *h(1,1:(i-1));
VR(1,1:z)=CFL*v(1,1:(i-1))+(1-CFL)*v(1l,2:1);
VS(l,l:z):CFL*V(l 2:1)+(1-CFL) *v(1,1:(i-1));
% PRORACUN
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while t<tmax % od pocetka simulacije do zavrsSetka

t=t+dt
n=n+1

% PRORACUN RUBNOG UVJETA SPREMNIKA - PIEZOMETRICKA VISINA

if ViskoznoStrujanje==

h(n,1)=hNs
else

h(n,1)=hVs
end

% PRORACUN RUBNOG UVJETA VENTILA - BRZINA
if t<tpoc % stacionarno strujanje

% rubni uvijet ventil - konstantna brzina v=v0
v(n,i)=v0

elseif tpoc<t && t<tc % zatvaranje ventila tzat=(tc-tpoc)

[0}

% rubni uvjet ventil - linearna promjena brzine
v(n,i)=v0* (1-(t-tpoc)/ (tc-tpoc));

else % nakon potpunog zatvaranja ventila
% rubni uvjet ventil - konstantna brzina v=0

v(n,1)=0;
end

oe

PRORACUN PUTEM KARAKTERISTICNIH JEDNADZBI

o

% linearna interpolacija brzina i piezometrickih visina izmedu cvorova
hR(n,1:z)=CFL*h(n-1,1:(i-1))+(1-CFL)*h(n-1,2:1);

hS(n,1:z)=CFL*h(n-1,2:1)+(1-CFL)*h(n-1,1:(i-1));
vR(n,1l:z)=CFL*v(n-1,1:(i-1))+(1-CFL) *v(n-1,2:1);
v3(n,l:z)=CFL*v(n-1,2:1)+ (1-CFL)*v(n-1,1:(i-1));

% rubni uvjet spremnik - jednadzba negativne karakteristike
v(n,1) = vS(n,1)+(g/c)*(h(n,1)-hS(n,1)) ...

-(0.5*lambda*dt/D) * (vS(n, 1) .*abs (vS(n,1)));

% rubni uvjet ventil - jednadzba pozitivne karakteristike
h(n,i) = hR(n,z)-(c/g)*(v(n,i)-vR(n,z)) ...
-(c/g) *(0.5*%lambda*dt/D) * (VR(n, z) . *abs (VvR(n,z))) ;

% cvorovi 2 do (i-1)
h(n,2:(i-1))=0.5*(hR(n,1:(z-1))+hS(n,2:2)) ...
+(0.5*c/g) *(VR(n,1: (z-1))-vS(n,2:2))...
-(c/g)*(0.25*1lambda*dt/D) ...
*(VR(n,1l:(z-1)) .*abs(vR(n,1l:(z-1)))-vS(n,2:z2).*abs(vS(n,2:2)));
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163 v(n,2:(i-1))=(0.5*g/c)* (hR(n,1: (z-1))-hS(n,2:2)) ...

164 +0.5* (VvR(n,1:(z-1))+vS(n,2:2))...

165 -(0.25*1ambda*dt/D)

166 *(VR(n,1l:(z-1)) .*abs(vR(n,1l:(z-1)))+vS(n,2:2).*abs(vS(n,2:2)));
167

168 % navedene jednadzbe vrijede za strujanje neviskoznog i viskoznog fluida
169 % no uslijed strujanja neviskoznog fluida clanovi koji se mnoze lambdom
170 % mnoze se nulom

171 end

172

173 %plot(v(l:n,1))
174 plot(h(l:n,1i))
175 hold on
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