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Sazetak

Regulacijski ventili su kljuéni elementi u procesnim postrojenjima. Sluze za regulaciju
tlaka i protoka, ali utjecu i na druge varijable procesa. Tlak se u ventilu ¢esto sma-
njuje pomocu trimova, ¢ija izvedba ovisi o intenzitetu smanjenja tlaka. U ovome je
radu predlozen postupak dimenzioniranja visestupanjskog cilindri¢nog rupicastog trima
koji sluzi za redukciju tlaka prirodnog plina, koristenjem ra¢unalne mehanike fluida. Za
provedbu numerickih proracuna turbulentnog strujanja stlac¢ivog fluida koristen je pro-
gramski paket ANSYS/FLUENT®. Predlozeni postupak dimenzioniranja trima teme-
lji se na provedbi numerickih simulacija strujanja kroz parametarski model periodickog
uzorka trima, pri ¢emu se odreduje potreban broj stupnjeva trima za trazeno sma-
njenje tlaka, te promjeri provrta na pojedinim stupnjevima trima tako da se postigne
zadani protok prirodnog plina bez zagusenja. Da bi se provjerile performanse ventila
s ugradenim visSestupanjskim trimom, provedena je numericka simulacija strujanja pri-
rodnog plina kroz ventil i nizvodnu cijev. Ventil mora obavljati svoju osnovnu funkciju
tako da intenzitet buke bude ispod dozvoljenih vrijednosti. U radu je proveden analiticki
proracun buke prema normi IEC 60534-8-3 na temelju numericki odredenih polja brzine

u karakteristicnim presjecima ventila.

Kljucne rijeci: regulacijski ventil, trim, dimenzioniranje, buka, racunalna mehanika

fluida, ANSYS®, FLUENT®
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Summary

Control valves are key elements in process plants. They serve to regulate pressure and
flowrate, but also affect other process variables. The pressure in the valve is usually
reduced using trims, whose design depends on the intensity of the pressure reduction.
In this thesis, a new sizing procedure of multistage trim for natural gas pressure re-
duction is proposed and it is based on application of computational fluid dynamics.
Numerical simulations of turbulent flow of compressible fluid are performed using AN-
SYS/FLUENT ® software package. The proposed procedure of trim sizing is based on
conducting numerical simulations of flow through the parametric model of the periodic
trim sample, determining the required number of trim stages for the required pressure
reduction, and bore diameters at individual trim stages to achieve a given natural gas
flowrate without choking. To check the performance of the valve with built-in multistage
trim, a numerical simulation of natural gas flow through the valve and downstream pipe
was performed. The valve must perform its basic function so that the noise intensity is
below the permitted values. In this thesis analitical calculation of noise according to IEC
60534-8-3 standard based on numerically determined velocity fields in the characteristic

cross sections of the valve was performed.

Keywords: control valve, trim, sizing, noise, computational fluid dynamics,
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Poglavlje 1.

Uvod

1.1. Ventili

nje fluida kao i regulirati protok i tlak. Oni mogu biti konstruirani kako bi radili s
kapljevinom ili plinom. Pema nacinu na koji su konstruirani ili gdje se koriste mogu
biti razli¢itih oblika i velic¢ina i koristiti se u Sirokom rasponu tlakova. Tako najmanji
ventili za industrijska postrojenja mogu imati masu ¢ak i od 0,5 kg i biti veli¢ine ljudske
ruke, dok s druge strane postoje ventili koji mogu teziti i do 10 tona. Ventili mogu biti
proizvedeni od raznih materijala, pri ¢emu je vecina izradena od celika, zeljeza, plastike,

mesinga, bronce i ostalih legura.[3]

1.1.1. Podjela ventila prema funkciji

Prema konstrukeciji i funkciji koju obavljaju u interakciji s radnim fluidom ventili se
mogu podijeliti na zaporne ventile, ¢ija uloga je zaustavljanje ili propustanje protoka
fluida, nepovratne ventile, koji dopustaju tok fluida samo u jednom smjeru i prigusne

ventile koji dozvoljavaju regulaciju toka fluida promjenom otvorenosti ventila.[3]

Zaporni ventili

Zaporni ventili jos se nazivaju i protoc¢ni ventili, sluze kako bi se inicirao ili za-
ustavio protok fluida kroz proces. Vecéina zapornih ventila je ruc¢no upravljana, iako

mogu biti i automatizirani dodatkom aktuatora. Zaporni ventili najcesce se koriste iz
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sigurnosnih razloga ili u slucajevima kada je tok fluida potrebno zaustaviti kako bi se
provelo odrzavanje sustava. Jedan od najucestalijih tipova zapornih ventila su ventili
za ogranicavanje tlaka. To su automatski zaporni ventili koji se otvaraju ukoliko se pos-
tigne zadani tlak. Ventili za ogranicavanje tlaka dijele se na sigurnosne ventile i ko¢ne
ventile. Koc¢ni ventili koriste se za ogranicavanje tlaka kapljevine, dok se sigurnosni ven-
tili koriste pri radu s plinovima gdje previsok tlak predstavlja veliku opasnost i potrebno

ga je umanyjiti. 3]

Nepovratni ventili

Nepovratni ventili dozvoljavaju tok fluida samo u zeljenom smjeru. Konstruirani su
na nacin da je tok iz suprotnog smjera mehanicki ogranicen od uspostavljanja. Koriste se
kako bi se sprijecilo povratno strujanje fluida koje bi moglo ostetiti opremu ili negativno
djelovati na proces. Velika vaznost nepovratnih ventila je u zastiti pumpi i kompresora

od povratnog strujanja u trenutku njihova gasenja.[3]

Prigusni ventili

Prigusni ventili primjenjuju se za regulaciju protoka, temperature i tlaka. Obicno se
sastoje od klipa ili slicnog zapornog elementa koji moze mijenjati polozaj unutar hoda
ventila od potpuno otvorenog do potpuno zatvorenog, pa mogu sluziti i kao zaporni
ventil. Mogu biti ru¢no upravljani i automatski upravljani ako su opremljeni s aktuato-
rom. U ove ventile spadaju i regulatori tlaka. Regulatori tlaka su prigusni ventili koji
mijenjaju otvorenost ventila kako bi odrzavali konstantan tlak nizvodno od ventila. Ako
nizvodno tlak poraste, ventil se pritvori kako bi doslo do veéeg prigusenja, a ukoliko se
tlak nizvodno smanji, ventil se otvara kako bi tlak porastao.

Medu prigusne ventile spadaju i regulacijski ventili. Uloga regulacijskih ventila je
promjena regulirane veli¢ine kako bi se zadovoljile potrebe procesa. Kako bi se postigla
automatizirana kontrola ovi ventili su uvijek opremljeni s aktuatorima cija uloga je

primiti signal naredbe i pretvoriti ga u poziciju zapornog elementa u ventilu. [3]

1.1.2. Podjela ventila prema primjeni

Osim prema funkciji, ventile je moguce podijeliti i prema primjeni, koja cesto uvjetuje

nacin konstrukcije ventila. Prema primjeni, ventili se dijele na ventile opée namjene,
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koji se mogu koristiti u brojnim primjenama bez preinaka, ventile specijalne namjene,
koji su konstuirani za specifi¢cnu primjenu, te ventile za teske uvjete rada koji su precizno
konstruirani kako bi se sprijecile komplikacije uslijed teskih uvjeta rada.

Ventili opée namjene su ventili koji su kontruirani za siroki raspon primjena. Takvi
ventili mogu raditi u podruc¢jima nazivnih tlakova od PN16 do PN100 te srednjih tem-
peratura izmedu —46°C i 343°C. Materijali koji se koriste za kuciste takvih ventila
njcesce su ugljicni ili nehrdajudi celici.

Ventili specijalne namjene konstruirani su kako bi se koristili u toéno odredenim
uvjetima. S obzirom na jedinstvenu konstrukciju, mogu uspjesno raditi samo unutar
parametara i uvjeta za koje su projektirani. Takvi ventili obi¢no rade s korozivnim
medijem koji je cesto i visokog tlaka te temperature.

Ventili za teske uvjete rada slicni su ventilima specijalne primjene, medutim oprem-
ljeni su s dodatnim konstrukcijskim znacajkama kako bi mogli raditi u teskim uvjetima
rada u kojima dolazi do velikih padova tlaka koji uzrokuju pojavu kavitacije, zagusenja
toka te buke. Takvi ventili ¢esto imaju posebno projektirane trimove ili specijalne di-

skove kako bi se izbjegle nezeljene pojave.[3]

1.1.3. Podjela ventila prema gibanju

Osim prethodne dvije podjele, ventili se dijele i prema smjeru gibanja zapornog
elementa u ventilu. Prema toj podijeli dijele se na ventile s linearnim gibanjem i ventile
s rotacijskim gibanjem. Ventili s linearnim gibanjem sastoje se od zapornog elementa
koji linearnim pomicanjem unutar hoda ventila mijenja otvorenost ventila. Takvi ventili
odlikuju se jednostavnom i svestranom konstrukcijom. Mogu se primjenjivati u sirem
rasponu tlakova, biti razlic¢itih veli¢ina i imati razne konstrukcijske dodatke u odnosu
na druge ventile. Zbog brojnih prednosti danas su to najc¢esé¢e koristeni ventili.

Ventili s rotacijskim gibanjem sastoje se od zapornog elementa koji rotira obi¢no za
90° ili 45° kako bi propustili ili zaustavili protok. Takvi ventili obi¢no su manjih dimen-
zija 1 imaju manju masu od ventila s linearnim gibanjem za istu primjenu. Medutim,
primjena takvih ventila ograni¢ena je na odredene padove tlaka te su skloni kavitaciji.
U posljednje vrijeme, razvitkom konstrukcije, rijeseni su neki nedostatci i sve vise raste

primjena takvih tipova ventila.[3]
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1.2. Regulacijski ventili

Regulacijski ventili su klju¢ni elementi u procesnim postrojenjima. Oni sluze za
regulaciju tlaka i protoka ali utjecu i na druge varijable. Sastoje se od cetiri glavna
dijela, tijela ventila ¢ija je uloga da usmjerava tok radnog medija, zapornog elementa
koji se suprostavlja toku fluida, aktuatora koji djeluje na zaporni element kako bi ga
postavio u odgovarajuéi polozaj i polozajnika koji prenosi narinuti tlak na aktuator [6].
Po definiciji regulacijski ventil je prigusni ventil koji je opremljen aktuatorom kako bi
mogao voditi proces u regulacijskom krugu. Koristi se kao izvrsni element. Upravo
ta ukljucenost regulacijskog ventila u regulacijski krug znacajka je koja ga razlikuje od
ostalih prigusnih ventila. Ostatak prigusnih ventila, uglavnom je ru¢no upravljan, osim
ako se radi o regulatorima tlaka pa stoga ni nemaju moguénost automatskog upravljanja
regulirane velicine.

Opcéenito, regulacijski ventili mogu se podijeliti na regulacijske ventile s rotacijskim
gibanjem i linearnim gibanjem regulacijskog elementa. Medu mnostvom razlicitih tipova
mogu se izdvojiti ¢etiri osnovna tipa: ventili s pladnjem, leptirasti ventili, kuglasti ventili
te aksijalni ventili. Iz navedena cetiri osnovna tipa razvilo se je jos mnostvo razlicitih
tipova. Svaki tip regulacijskog ventila ima svoje prednosti i nedostatke, te se primjenjuje

u razlicitim slucajevima. [3]

1.2.1. Regulacijski ventili s pladnjem

Od svih regulacijskih ventila, regulacijski ventili s pladnjem najceséi su tip ventila
u procesnoj industriji zbog svoje jednostavnosti i moguc¢nosti rada u Sirokom rasponu
tlakova i temperatura. Ovaj tip ventila spada u ventile s linearnim gibanjem. Najcesce,
regulacijski element kod ovog tipa ventila izveden je kao konstrukcija s jednim dosje-
dom, koja se nalazi u sredini ventila. Najveca prednost regulacijskih ventila s pladnjem
je mogucénost rada s ekstremno velikim padovima tlaka. Takoder, velika prednost je i
u tome Sto karakteristika protoka moze biti odredena konstrukcijom regulacijskog ele-
menta, za razliku od leptirastog regulacijskog ventila kod kojeg to nije slucaj. Veéina
ovakvih ventila ima pristup regulacijskom elementu s gornje strane ventila sto je vrlo
prakticno radi jednostavnog pristupa regulacijskom elementu ukoliko ga je potrebno
servisirati. Iz navedenog razloga, spomenuti ventili favoriziraju se u energetici kada

se zahtijeva zavarivanje ventila za cjevovod. Glavni nedostatci regulacijskih ventila s
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pladnjem su u tome, da su za iste potrebe veé¢ih dimenzija, veée mase i puno skuplji
od rotacijskih ventila. S obzirom da ovakvi ventili mogu prigusivanjem posti¢i velike
padove tlaka, tada nastaju i velike brzine koje uzrokuju kavitaciju te buku. Kako bi se
to sprijecilo, ovakvi ventili ¢esto se izvode u nekoliko dosjeda ili se koriste tzv. trimovi

o kojima ¢e vise biti re¢eno u nastavku.[3]

Slika 1.1: Regulacijski ventil s pladnjem [I]

1.2.2. Leptirasti regulacijski ventili

Leptirasti regulacijski ventili pripadaju skupini rotacijsko gibaju¢ih ventila. Ko-
riste rotirajuci disk kao regulacijski element koji rotira od 0° do 90°. U pocetku su
bili koristeni samo kao zaporni ventili, medutim s vremenom su se poceli koristiti i za
prigusivanje radnog fluida. U usporedbi s regulacijskim ventilima s pladnjem, ovaj tip
ventila je puno manjih dimenzija i mase. Takoder, za istu velicinu ventila, leptirasti re-
gulacijski ventili imaju veéi koeficijent protoka od regulacijskih ventila s pladnjem. Zbog
prirode konstrukcije, ovaj tip ventila ima visoki faktor oporavka tlaka koji predstavlja
omjer tlaka u najuzem presjeku i tlaka na izlazu iz ventila. Iz tog razloga leptirasti
regulacijski ventili ¢esto se koriste pri malim padovima tlaka. Medutim, upravo u tome
lezi najvec¢i nedostatak leptirastih ventila, jer se ne mogu koristiti kod velikih padova

tlaka zato sto dolazi do kavitacije i zagusenja toka.[3]
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Slika 1.2: Leptirasti regulacijski ventil [1]

1.2.3. Kuglasti regulacijski ventili

Slicno kao i leptirasti regulacijski ventili, kuglasti regulacijski ventili u pocetku su
se koristili kao zaporni ventili. Ovaj tip ventila najcesé¢e se koristi u slucajevima kada
postoji potreba za visokom raspolozivosti. Raspolozivost ventila odnosi se na omjer
najveceg i najmanjeg moguceg reguliranog protoka. Raspolozivost kuglastih ventila iz-
nosi 300, u odnosu na leptiraste ventile koji imaju raspolozivost 20. Visoku raspolozivost
kod kuglastih ventila omogucuje jednostavna konstrukcija regulacijskog elementa ¢ijim
zakretom ne dolazi do znacajnih opterecenja. Kuglasti ventili takoder su pogodni za
uporabu u slucajevima kada radni medij u sebi sadrzi necistoce koje bi zacepile lepti-
rasti ventil odnosno ventil s pladnjem. Obi¢no, ovakvi ventili postizu dva do tri puta
vece protoke od ventila s pladnjem, pa je moguce koristiti puno manji ventil. Bitan ne-
dostatak ovog tipa ventila je da se pri prigusivanju geometrija uvelike mijenja, te dolazi
do velikih padova tlaka i pojave kavitacije. Medutim, kuglasti regulacijski ventili rijetko
se koriste za prigusivanje zbog ostrih rubova koji mogu uzrokovati buku, kavitaciju te

eroziju.[3]
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Slika 1.3: Kuglasti regulacijski ventil [1]

1.2.4. Aksijalni regulacijski ventili

Aksijalni regulacijski ventili spadaju u ventile s linearnim gibanjem. Pojam aksijalni
odnosi se na to da je regulacijski element paralelan s ulaznim i izlaznim cjevovodom
Tok fluida kroz ovakav tip ventila ima vrlo glatku putanju bez puno naglih promjena u
smjeru. Prednost ovakvih ventila je mogucnost postizanja vrlo velikih protoka, medutim
to ovisi o izvedbi regulacijskog elementa. Aksijalne regulacijske ventile odlikuje vrlo
precizna mogucénost regulacije kao i visoka raspolozivost, odnosno sposobnost regulacije
velikog raspona protoka. Kao regulacijski element u pravilu koristi se tzv. trim, koji
moze biti raznih izvedbi ovisno o radnom mediju (najcesée rade s vodom ili plinom), te
o potrebama procesa. Aksijalni regulacijski ventili proizvode se od nazivnih promjera
DN100 pa sve do DN1800, te se mogu koristiti u podrucju tlakova od PN10 do PN100.
Standardni materijali koji se koriste za izradu ovakvog tipa ventila su uglavnom razni

legirani celici. [1]
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Slika 1.4: Aksijalni regulacijski ventil [I]

1.3. Fizikalne osnove rada regulacijskog ventila

Prilikom strujanja radnog fluida kroz suzeni presjek ventila dolazi do termodinamickog
procesa koji se naziva prigusenje. Prilikom tog procesa uslijed otpora strujanju desava
se snizenje tlaka, uz odrzanje konstantne entalpije fluida ukoliko se zanemari izmjena to-
pline s okolinom. Minimalni tlak prilikom tog procesa javlja se u najuzem presjeku, tzv.
veni contracti, pri cemu se istovremeno javlja maksimalan iznos brzine. Ta inverzna veza
izmedu tlaka i brzine dana je Bernulijevom jednadzbom za nestlacivo strujanje ukoliko

se radi o strujanju kapljevine koja glasi:

2 2
PU1 PUyc
. = e 1.1
2y TH= g, tP (1.1)
Te modificiranom Bernulijevom jednadzbom za stlacivo strujanje ukoliko je radni medij
plin:
v? K P
— - = = konst. 1.2
5+ (H — 1) p ons (1.2)

Osim promijene tlaka i brzine, dolazi i do promijene temperature. Promijena tem-
perature javlja se dijelom zbog kineticke energije koja se pretvara u toplinu, Sto rezul-
tira pove¢anjem temperature i ekspanzije fluida, sto rezultira smanjenjem temperature.
Upravo taj nepovratno izgubljeni dio energije uslijed pretvorbe kineticke energije u to-

plinu razlog je zasto se tlak ne moze oporaviti na pocetnu vrijednost.[7]
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1.4. Problemi uzrokovani radom regulacijskog ven-
tila

Energetske promjene koje se odvijaju pri prigusenju uzrokovane smanjivanjem br-
zine strujanja fluida uzrokuju trubulenciju te osim sto se pretvara u toplinu, dio energije
stvara buku. Veliki padovi tlaka te posljedicno velike brzine strujanja kroz ventil uzro-
kuju mnoge probleme kao $to su kod kapljevina kavitacija i hidrodinamicka buka, a kod
plinova zagusSenje toka i visoka razina aerodinamicke buke te vibracije. S obzirom da se
u ovom radu promatra strujanje stlacivog fluida, u nastavku je detaljnije opisana samo

aerodinamicka buka.

1.4.1. Buka

Buka predstavlja jako glasni, neugodni ponekad i covjeku bolni zvuk, te je jedan od
najvec¢ih problema pri radu regulacijskih ventila. Dijeli se na hidrodinamicku i aerodi-
namicku buku, ovisno o radnom mediju. S obzirom da se u ovom radu promatra stlac¢ivo
strujanje, naglasak ¢e biti na aerodinamickoj buci. Osim sto moze djelovati na ¢ovjeka i
ostetiti sluh, buka i vibracije mogu ostetiti ventil, cjevovod ili ostalu procesnu tehniku.
Buka nastaje uslijed trubulencija u cjevovodu pri cemu nastaju vibracije cjevovoda koje
uzrokuju oscilacije u tlaku zraka. Te fluktuacije u tlaku zraka, prenose se do bubnjica
te ih ¢ovjek registrira kao buku. U zraku se buka 8iri brzinom zvuka 335 m/s te moze
nastati na mnogo nacina. Medutim, najces¢e nastaje zbog trubulencije uzrokovane ge-
ometrijom ventila te se ne §iri iz samog ventila nego iz nizvodnog cjevovoda.

Ljudski bubnji¢ moze registrirati varijacije u tlaku u rasponu frekvencija od 20 Hz
do 20 000 Hz. Frekvencije koje su izvan tog raspona, ljudski mozak ne moze percipirati.
Osim frekvencije, na ljudsko uho kako bi registriralo zvuk utjece i snaga zvuka. Snaga
zvuka odnosi se na energiju koju sadrzi zvuéni val te predstavlja glasnoéu zvuka. Sto
je snaga zvuka veca, zvuk je glasniji. Medutim, zavisnost glasnoce o snazi zvuka nije
linearna. Kako bi se odredila glasnoca zvuka obicno se koristi razina snage zvuka ili
razina tlaka zvuka. Oba navedena pristupa koriste logaritamsku zavisnost, te se mjere
u decibelima, dB.

Ljudsko uho nije jednako osjetljivo na buku pri razli¢itim frekvencijama. Buka na

visim frekvencijama ne ¢ini se toliko glasna kao pri srednjim frekvencijama iako se radi
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o jednakoj snazi zvuka. Istrazivanja su pokazala da je ljudsko uho najosjetljivije na
zvukove pri frekvenciji 1000 Hz. Stoga se razina zvuka u dB prilagodava razini zvuka
koja bi bila percipirana pri frekvenciji od 1000 Hz. Za takvu prilagodenu razinu zvuka
koristi se mjerna jedinica dBA. Cesto aerodinamicka buka inosi i preko 100 dBA, a u

ekstremnim sluc¢ajevima i preko 150 dBA. [3][8]

1.5. Smanjenje buke

Iako do buke moze do¢i i prilikom rada s kapljevinama, buka se uglavnom povezuje
s ventilima kada su radni medij plinovi. Kao §to je receno u prethodnom odjeljku buka
u postrojenju je veliki problem, ne samo za radnike ve¢ i za procesnu opremu. Cesto se
razina buke smanjuje djelovanjem na sami izvor buke tj. ventil, ili na nizvodni cjevovod.
Prikladno bi bilo djelovati na sam izvor buke, medutim to ¢esto zahtjeva sofisticirane
uredaje ¢ija cijena je ¢esto previsoka. Ovisno o veli¢ini ventila, uporabom takvih uredaja
cijena ventila moze narasti od 40% do 200%.

Djelovanje na nizvodni cjevovod u principu je jeftinija i puno jednostavnija opcija.
Postoji mnogo metoda smanjena razine buke. Neke metode su skuplje, dok neke namecu
dodatne zahtijeve kao S$to je npr. ucestalije odrzavanje ili neki dodatni rizici. Najbolje
rezultate daju tzv. viSestupanjski trimovi koji se ugraduju u ventil, medutim oni su ¢esto
najskuplja varijanta, no nekada jedina opcija. Mehanizmi svih uredaja koji se koriste
kako bi doslo do smanjenja buke uglavnom se temelje na stupnjevanom smanjivanju
tlaka. 3]

1.5.1. Smanjenje razine buke u nizvodnom cjevovodu

U nekim slucajevima, nema potrebe za ugradnjom skupih trimova u sam ventil, vec¢
je dovoljno smanjiti razinu buke ugradnjom prikladnog elementa u nizvodni cjevovod.
Takvi elementi mogu djelovati na turbulentno strujanje i sprijeciti prijenos buke da-
lje u cjevovodu, uglavnom su jeftiniji od trimova, te im je puno lakse pristupiti radi
odrzavanja. Najces¢i elementi koji se koriste za smanjenje razine buke u nizvodnom

cjevovodu su prigusne ploce, difuzori te prigusivaci.[3]
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Prigusne ploce

Prigusne ploce predstavljaju jednu ili vise perforiranih ploca koje se postavljaju u
nizvodni cjevovod. Sastoje se od odredenog rasporeda provrta, pri ¢emu svaka ploca ima
drugaciji kapacitet protoka. Svaka sljedeca perforirana ploca ima veéu povrsinu toka,
¢ime se osigurava stupnjeviti pad tlaka i niska brzina strujanja fluida. Princip rada
je takav da mnostvo provrta na ploc¢ama osigurava niz manjih tokova fluida pri ¢emu
se veci turbulentni vrtlozi dijele na manje vrtloge koji puno lakse disipiraju u daljnjem
toku. S obzirom da je povrsina prigusnih ploc¢a ograni¢ena unutarnjim promjerom cijevi,
ogranicen je i protok, pa se prigusne ploce ugraduju u slucajevima kada se navedena
ogranic¢enja mogu priustiti. Obi¢no, prigusne plote mogu smanjiti razinu buke za do 15

dB.[3]

Difuzori

U slucajevima kada je potrebno posti¢i ve¢i protok nego sto je to moguce s prigusnim
plocama, koriste se difuzori. Slicno kao i prigusne ploce, difuzori takoder mogu smanjiti
razinu buke za do 15 dB. Difuzor predstavlja dugacku cilindri¢nu cijev sa zatvorenim
krajem te provrtima koja se postavlja u nizvodni cjevovod i ¢ija duljina ovisi o potrebnom
protoku. Pove¢anjem duljine i broja provrta na difuzoru postize se veéi koeficijent
protoka. Provrti na difuzoru, slicno kao i kod prigusnih ploca imaju ulogu smanjenja
turbulencije. Difuzor moze biti postavljen izmedu prirubnica ventila i cjevovoda, ili
zavaren u cjevovodu. Nedostatak difuzora je tesko odrzavanje ukoliko se radi o fluidu s

prisutnim ¢esticama koje mogu zacepiti provrte.[3]
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Slika 1.5: Difuzor postavljen u nizvodnom cjevovodu [2]

Prigusivaci

Prigusivaéi se koriste kada je potrebno smanjiti razinu buke za vise od 15 dB. Ovisno
o konstrukciji, prigusivac¢i mogu smanjiti razinu buke za do 35 dB. Prigusivaci se sastoje
od niza cilindri¢nih cijevi s provrtima, nalik na vise manjih difuzora te se izraduju od
akustickih materijala kako bi apsorbirali energiju zvuka. Nedostatak prigusivaca je u
tome $to su konstruirani kako bi snizili razinu buke odredene frekvencije. Prigusivace
je pogodno koristiti jedino ukoliko je protok konstantan. Medutim, ukoliko je protok
promjenjiv, promjenjiva je i frekvencija zvuka, pa u tom sluc¢aju prigusiva¢ moze postati
neucinkovit. Nedostatak prigusivaca je i u tome sto ugradnja takvog elementa zahtijeva
odredene modifikacije na cjevovodu u vidu ojacanja. U nekim slu¢ajevima, prigusivaci
znaju biti prili¢no velikih dimenzija, pa i to moze biti bitan nedostatak ukoliko je prostor

ogranicen.[3]

Slika 1.6: Prigusivac [2]
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1.5.2. Trimovi

U tezim uvjetima rada, buka se ne moze tretirati u nizvodnoj cijevi ve¢ je potrebno
djelovati na sam izvor buke. U tim slucajevima kao regulacijski elementi ventila koriste
se trimovi. Uloga trima je posti¢i trazeni tlak na izlazu iz ventila, te pritom osigurati da
brzina strujanja ne ude u podru¢je nadzvucnog strujanja. Princip rada je takav da tok
fluida prilikom prolaska kroz trim radi niz zakreta, $to utjece na tlak i brzinu strujanja.
Svaki zakret povezan je s jednim stupnjem trima. Trim se obi¢no moze sastojati od
jednog do cak pedeset stupnjeva. Postoje razni oblici trimova, medutim moguce ih
je podijeliti na ¢etiri osnovna tipa: prorezane trimove (eng. slotted trim), rupicaste
trimove (eng. multihole trim), labirintne trimove (eng. tortuous-path trim) te zupcaste

trimove (eng. expanding-teeth trim).[3]

Prorezani trimovi

Prorezani trimovi izvedeni su kao jednostupanjski cilindar s dugackim, uskim prore-
zima duz cijele duljine trima. Prolaskom toka fluida kroz proreze, turbulentno strujanje
se dijeli na velik broj manjih vrtloga koji puno lakse disipiraju u daljnjem toku fluida.
Ovaj tip trimova daje najbolje rezultate ukoliko je omjer pada tlaka i ulaznog tlaka
Ap/py jednak ili manji od 0.65. Prorezani trimovi obi¢no postizu smanjenje razine buke

od 15 dB i nisu toliko skupi u usporedbi s ostalim trimovima.[3]

Slika 1.7: Prorezani trim u regulacijskom ventilu s pladnjem [2]
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Rupicasti trimovi

Rupicasti trimovi obi¢no se sastoje od viSe stupnjeva iako mogu biti izvedeni i kao
jednostupanjski. Svaki stupanj predstavlja cilindar s drugacije razmjestenim provrtima
u odnosu na prethodni i sljedeé¢i stupanj. Unutar trima obi¢no se nalazi klip kojim
se regulira otvorenost ventila. Princip rada rupicastog trima zasniva se na naglom
prigusivanju i ekspanziji radnog fluida. Prolaskom kroz provrte na samom cilindru
dolazi do prigusenja fluida te porasta brzine strujanja odnosno smanjenja tlaka, da bi
potom doslo do ekspanzije u prostoru izmedu cilindara tj. stupnjeva. Takav proces se
odvija sve dok tok fluida ne prode kroz sve stupnjeve trima. Dakle, umjesto naglog pada
tlaka, koristenjem ovakvog elementa postize se stupnjevano smanjenje tlaka. Kao i kod
ostalih trimova, strujanje kroz rupicasti trim rezultira dijeljenjem vecéih vrtloga na vedci
broj manjih vrtloga koji lakse disipiraju u daljnjem toku fluida. Obi¢no su stupnjevi
na koje prve nailazi strujanje izvedeni s manjim promjerima za koje su istrazivanja
pokazala da takoder smanjuju razinu buke. Naime, pokazano je da razina buke ima
proporcionalnu ovisnost o kvadratu povrsine provrta. Dok se, zadnji stupnjevi izvode sa
ve¢im povrsinama provrta zbog pove¢anog volumena plina koji nastaje zbog pada tlaka.
Broj stupnjeva, povrsine strujanja te svi ostali konstrukcijski paramteri rupicastog trima
odredeni su intenzitetom smanjenja tlaka te ogranicenjem brzine strujanja kako bi se
izbjegla povecana razina buke. Visestupanjski rupicasti trimovi mogu posti¢i smanjenje

razine buke od 30 dB.[3]

Slika 1.8: Rupicasti trim [2]
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Labirintni trimovi

Labirintni trimovi sastoje se od niza labirintnih kanala pri kojima fluid mijenja smjer
toka za 90°, urezanih u sklop mehanickih diskova kako bi smanjili brzinu strujanja do
dozvoljenih vrijednosti. Ovakvi trimovi mogu se koristiti i u sluc¢aju plinova i kapljevina
kao radnih medija. Smjer toka fluida usmjeren je od unutarnjeg promjera diska prema
vanjskom promjeru. S povetanjem promjera urezani labirintni kanali postaju sve Siri
i dublji zbog smanjenja gustoc¢e plinovitog medija te daljnje ekspanzije. Svaki zakret
u kanalu smatra se jednim stupnjem trima, te neki labirintni trimovi mogu imati i do

cetrdesetak stupnjeva. Ovakvi trimovi obi¢no postizu smanjenje razine buke do 30 dB.[3]

-

_,fé?lkfﬂ.w;ﬁwf {

Slika 1.9: Labirintni trim [3]

Zupcasti trimovi

Sli¢no kao i kod labirintnih trimova, zupcasti trimovi takoder se sastoje od diskova.
Medutim, za razliku od labirintnih kanala urezanih u disk, zupcasti trimovi imaju ure-
zane utore nalik na zupce s obje strane diska. Kod zupcastog trima, tok fluida ulazi u
slobodan prostor u obliku valovitih zubaca izmedu diskova te izlazi u radijalnom smjeru.
Prolaskom radnog medija izmedu valovitih zubaca, odvija se niz naglih prigusenja i
ekspanzija ¢ime se osigurava stupnjevani pad tlaka uslijed povecanih gubitaka trenja.
Razmak izmedu zubaca raste od unutarnjeg do vanjskog promjera diska, osiguravajuci

ekspanziju plinovitog medija te reduciraju¢i brzinu. Svaki utor tj. zupcasti kanal smatra
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se jednim stupnjem trima te obi¢no zupcasti trimovi imaju do sedam stupnjeva. Ovisno

o broju zupcastih kanala, zupéasti trimovi mogu smanjiti razinu buke za do 30 dB.[3]

Slika 1.10: Zupcasti trim [3]
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Matematicki model

2.1. Uvod

Numericke metode danas nalaze Siroku primjenu u rijesavanju razlicitih inzenjerskih
problema. Prednost takvih metoda je u tome Sto su precizne, ucinkovite te vremen-
ski i financijski puno ekonomicnije, Sto je posebice korisno kod kompleksnih modela.
Racunalna mehanika fluida je racunalni alat koji koristenjem integriranih numerickih
metoda rijesava sve oblike strujanja bilo da je rijec¢ o stla¢ivom ili nestla¢ivom strujanju.

U ovome poglavlju opisan je matematicki model koriSten kako bi se opisalo strujanje
prirodnog plina kroz aksijalni regulacijski ventil. S obzirom da pri strujanju kroz trim
dolazi do promjene u gustod¢i prirodnog plina, strujanje je opisano jednadzbama stlacivog
fluida. Numericki proracun s obzirom da se radi o turbulentnom strujanju temelji se
na koristenju osrednjenih Navier-Stokesovih jednadzbi, a turbulentni karakter strujanja

opisuje se k—w SST modelom. U nastavku je dan opis koristenog matematickog modela.

2.2. Opca transportna skalarna jednadzba

Kako bi se docaralo strujanje prirodnog plina kroz trim regulacijskog aksijalnog
ventila, matematicki model treba opisati stlacivo, trubulentno strujanje. Takvo strujanje
definira se koristenjem zakona o¢uvanja mase, zakona ocuvanja kolic¢ine gibanja i zakona
oCcuvanja energije. Sva tri zakona moguce je prikazati u obliku diferencijalnih jednadzbi
ili integralno - diferencijalnih transportnih jednadzbi. Medutim, posebno je zgodno

prikazati ih u obliku opce transportne skalarne jednadzbe u kojoj se zamjenom opceg

17
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svojstva svojstva ¢ dolazi do zZeljene jednadzbe ocuvanja.

Kako bi se doslo do opce transportne skalarne jednadzbe, Reynoldsov transportni
teorem primjenjuje se na promatrani kontrolni volumen kako bi se opisala brzina promi-
jene opéeg svojstva ¢. Brzina promijene svojstva ¢ u kontrolnom volumenu jednaka je
brzini promijene svojstva ¢ unutar samog kontrolnog volumena i razlici ulaznih i izlaz-
nih tokova svojstva ¢ kroz granice kontrolnog volumena [4]. Primjenom Reynoldsovog

transportnog teorema na kontrolni volumen dolazi se do sljedeceg izraza:

d 0p
— dV = —dV -u)dS 2.1
Koristenjem Gaussovog teorema povrsinski integral u gornjem izrazu prelazi u volumen-

ski integral te se dobiva:

%/qudv:/v B—ngrV-(gbu)} dv (2.2)

Gornja jednadzba odnosi se na transport svojstva ¢ konvekcijom, gdje u predstavlja
konvektivnu brzinu. S obzirom da vektor normale pokazuje u smjeru od kontrolnog
volumena kako je prikazano na slici 2.1., tok koji ulazi u kontrolni volumen je negativan
(u-n) <0, a tok koji izlazi iz kontrolnog volumena je pozitivan (u-n) > 0.

Osim transporta konvekcijom, u promatranom kontrolnom volumenu mogu postojati
i izvori i/ili ponori. Utjecaj izvora i/ili ponora na kontrolni volumen zapisuje se na

sljedec¢i nacin:

%/ngﬁd‘/:/v%dv—fg(n'%) ds (2:3)

Ponovno kao i kod transporta konvekcijom, na ¢lan koji sadrzi integral po povrsini
primjenjuje se Gaussov teorem iz cega slijedi:
9¢

E—FV'(@I):%—V'CIS (24)

Kako bi op¢a skalarna jednadzba obuhvatila sve transportne mehanizme, potrebno je jos
uvesti i transport difuzijom. Transport difuzijom govori da ukoliko postoji zatvorena do-
mena u kojoj je ¢ koncentracija skalarne varijable, ¢ ¢e se transportirati iz podrucja vise
koncentracije u podrucje nize koncentracije, sve dok koncentracija ¢ ne bude uniformna

po cijeloj domeni. Transport difuzijom definira se sljede¢im izrazom:
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Gdje je v intenzitet difuzije koji govori o otporu medija difuziji, tj. kolko brzo se
u odredenom mediju varijabla ¢ moze Siriti difuzijom, a gradijent skalarne veli¢ine ¢
govori o potencijalu Sirenja, odnosno $to je V¢ veéi difuzivni transportni mehanizam
biti ¢e dominantniji.

Kombinacijom prethodno opisanih transportnih mehanizama i pripadajuc¢ih jed-

nadzbi dobiva se izraz za opcu transportnu skalarnu jednadzbu:

9¢
o + V-(pu) —V-(Vo)= ¢ (2.6)
~—— —— ~~
~ konvektivni €lan  difuzijski ¢lan  izvorski ¢lan

promijena vremenu

2.3. Osnovne jednadzbe

Iz opce transportne skalarne jednadzbe koja opisuje kako se skalarna veli¢ina prenosi
kroz prostor jednostavno je do¢i do osnovnih jednadzbi dinamike fluida zamjenom opcéeg

svojstva ¢.

2.3.1. Jednadzba ocuvanja mase

Kako bi se izvela jednadzba o¢uvanja mase, skalarnu veli¢inu ¢ u op¢oj transportnoj
jednadzbi potrebno je zamijeniti s gustocom fluida p. Uz to, u opéoj skalarnoj jednadzbi
¢lan difuzije iS¢ezava zbog toga Sto nema transporta mase difuzijom, a uz pretpostavku
da nema izvora i/ili ponora mase, nestaje i izvorski ¢lan [4]. Iz toga slijedi jednadzba
oCuvanja mase:

dp

2 T V- (pu)=0 (2.7)

2.3.2. Jednadzba ocuvanja kolic¢ine gibanja

Kako bi se izvela jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja, skalarnu veli¢inu ¢ u opc¢oj
transportnoj jednadzbi potrebno je zamijeniti s vektorom koli¢ine gibanja pu. Medutim,
ovdje se ne smije zanemariti transport difuzijom jer on opisuje transport koli¢ine gibanja

uslijed molekularnih efekata [9], kao ni izvorski ¢lan koji uzima u obzir gravitacijsku silu
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i druge povrsinske sile uslijed djelovanja tlaka na povrsinu [4]. Adekvatnom zamjenom

skalarne velicine ¢, slijedi izraz za jednadzbu oc¢uvanja kolic¢ine gibanja:

d (pu)
ot

' - N 2.
+ V- (puu) Py + V.o (2.8)
gravitacijska sila povrsinske sile

S obzirom da se utjecaj gravitacije moze zanemariti pri strujanju prirodnog plina kroz

trim regulacijskog ventila, jednadzba prelazi u oblik:

d (pu)
ot

+ V- (puu) = \V\-/_g (2.9)

povrsinske sile

2.3.3. Jednadzba ocuvanja energije

Kako bi se izvela jednadzba oCuvanja energije, skalarnu veli¢inu ¢ u op¢oj transport-
noj jednadzbi potrebno je zamijeniti s specificnom unutarnjom energijom pe. Ako se
zanemari utjecaj gravitacije i ako je izvorski ¢lan jednak zbroju snage sila koje djeluju
na kontrolni volumen i neto toplinskom toku koji je odreden gustoc¢om toplinskog toka

q i volumenskim izvorom topline @) [4], jednadzba o¢uvanja energije glasi:

aé€€)+V~(peu): Vo(o-u) — V-qg+pQ (2.10)
N ’ ———

snaga povrsinskih sila  neto toplinski tok

2.4. Metoda kontrolnih volumena

Metoda kontrolnih volumena polazi od integralnih jednadzbi koji predstavljaju za-
kone ocuvanja energije na nekom kona¢nom volumenu te ih transformira u diskretne
algerbaske jednadzbe na kontrolnom volumenu. Prvi korak u rijesavanju je diskreti-
zacija geometrijske domene koja se dijeli na kontrolne volumene. U ovome radu, za
kontrolne volumene odabrane su poliedarske ¢elije u Cijem tezistu se racuna vrijednost
nepoznate varijable ¢. Jedna takva celija prikazana je na slici 2.1., gdje je teziSte pro-
matrane ¢elije oznaceno sa slovom P, a teziste susjedne ¢elije s N. Te dvije celije dijele
oznacenu plohu koja predstavlja granicu izmedu celija. Na prikazanoj plohi nalazi se
vektor normale koji je okomit na povrsinu plohe i ¢ija duljina je jednaka upravo iznosu
povrsine plohe. Nakon diskretizacije domene, integralne jednadzbe koje se zZele rijesiti

diskretiziraju se odnosno transformiraju u linearne algebarske jednadzbe, koje naravno
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moraju zadrzati svojstva jednadzbi koje opisuju. Navedene linearne algebarske jed-
nadzbe uobic¢ajeno se zapisuju u obliku matrice, dok je nepoznanica zapisana u obliku
vektora. Potom se rijesava sustav algebarskih jednadzbi kako bi se izracunale vrijednosti
varijabli u svakom kontrolnom volumenu. Takoder, u metodi kontrolnih volumena jed-
nostavno je primjeniti bilo koji rubni uvjet jer se nepoznate varijable racunaju u sredistu
kontrolnog volumena, a ne na njegovoj povrsini. Upravo ta svojstva, ¢ine ovu metodu

vrlo prikladnom za koristenje kod promatranja strujanja fluida i prijenosa topline [5].

Slika 2.1: Poliedarska ¢elija [4]

2.4.1. Diskretizacija opc¢e transportne skalarne jednadzbe
Diskretizacija vremenskog ¢lana

Proces diskretizacije polazi od zapisa opée transportne jednadzbe u integralnom

obliku. Vremenski ¢lan % opisuje lokalnu promijenu varijable ¢, u slucaju ovog rada
spomenuti ¢lan diskretizira se metodom prvog reda tocnosti. Prema toj metodi iznos

nepoznate varijable ¢ u starom i novom vremenskom trenutku mogu se iskazati kao:

¢0 = (b (t = tstaro) (211)

¢" = ¢ (t = thovo) (2.12)
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Pa se vremenski ¢lan % moze prikazati kao:
0 _ 9" —¢°

S obzirom da vremenski ¢lan govori o lokalnoj promijeni varijable ¢ u kontrolnom volu-
menu, potrebno ga je integrirati po volumenu pa slijedi:

o9 . 9" —¢°
/V AV =V (2.14)

Metoda odredivanja gradijenta

U ovome radu za odredivanje gradijenta koristi se metoda najmanjih kvadrata. Za
razliku od Green-Gaussove metode koja pri racunanju gradijenta koristi vrijednosti iz
sredista samo dvije ¢elije do kojih se dolazi interpolacijom, metoda najmanjih kvadrata
koristi puno vise informacija uzimajuéi u obzir sve susjedne cCelije. Ako se srediste
kontrolnog volumena oznaci sa P, a skup tocaka koje okruzuju taj volumen sa N, tada

vrijedi:

ex = ¢n — (¢p +dn - (Vo)p) (2.15)

Kod ove se metode koristi postupak za minimiziranje greske koji se zapisuje kao:
ep’ =) (wyex) (2.16)
N

pri ¢cemu je:

1
WN = 5 2.17
N ldx| (2.17)
Iz gornjih izraza slijedi metoda najmanjih kvadrata za odredivanje gradijenta:
(Vo)p = ZWNZG_l ~dx (x5 — ¢p) (2.18)
N

gdje je G simetri¢na matrica 3 x 3:

G == ZWN2deN (219)
N
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Diskretizacija konvektivnog ¢lana

Za konvekciju se moze reéi da sluzi kao komunikacija kontrolnog volumena s ostatkom
domene s obzirom da konvektivni ¢lan obuhvaca transport konvektivnom brzinom u kroz
plohe kontrolnog volumena. Integracijom po povrsini nepoznate skalarne velicine ¢ koja

se prenosi brzinom u dobiva se:
fqﬁ (n-u)dS = ¢ (s-up) =Y ¢F (2.20)
S £ £

gdje je ¢¢ vrijednost nepoznate varijable ¢ na plohi kontrolnog volumena, a F' je maseni
protok kroz plohu koji je jednak:
F= St - Uuf (2.21)

Vrijednost nezavisne varijable na plohi ¢ u ovom radu ra¢una se uzvodnom shemom
2. reda tocnosti, zajedno s poljem gustoce i tlaka, a turbulentne veli¢ine racunaju se

uzvodnom shemom prvog reda toc¢nosti.

Diskretizacija difuzijskog clana

Slicno kao i kod konvekcije, difuzija se isto dogada u odnosu na plohu kontrolnog

volumena pa se i difuzijski ¢lan integrira po zatvorenoj povrsini:
[ averav = frn-veras =3 [ v Vo)ds =Y s (Vo) (222
\% s — Js :

U gornjem izrazu koeficijent difuzije 7 na plohi potrebno je interpolirati, a skalarni
umnozak vektora normale na plohu s¢ i gradijenta nepoznate varijable ¢ odreduje se iz

sljedeceg izraza:
N — ¢p
|ds|

gdje je di udaljenost izmedu sredista dva susjedna kontrolna volumena. Navedeni

st (V) = | (2.23)

izraz vrijedi samo ako je vektor normale na plohu s; kolinearan s vektorom d; koji
spaja sredista susjednih kontrolnih volumena, cesto taj uvjet nije ispunjen pa se uvode

odredeni neortogonalni korektori [4].
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Diskretizacija izvorskog ¢lana

Izvorski odnosno ponorski ¢lan govori s§to se dogada u samom kontrolnom volumenu,

pa se analogno tome provodi integracija po volumenu, $to se moze zapisati kao:
/ ¢dV = q.Vp (2.24)
Vp

Opcenito, izvorski ¢lan moze biti funkcija nepoznate varijable ¢, prostora, vremena i

ostalih varijabli te moze biti vrlo slozen za integriranje [4].

2.4.2. Diskretizacija Navier-Stokesovih jednadzbi za stlacivo
strujanje

U prethodnom poglavlju opisano je kako se diskretizira op¢a transportna skalarna
jednadzba. Koncepti diskretizacije opisani u tom poglavlju primjenjivi su na momentnu
jednadzbu i jednadzbu kontinuiteta (jednadzba oc¢uvanja mase). Medutim, osim konvek-
tivnog, vremenskog i difuzijskog clana koji se mogu diskretizirati prethodno opisanim
principima, momentna jednadzba sadrzi i ¢lan koji opisuje doprinos tlaka, koji se ne po-
javljuje u opc¢oj skalarnoj transportnoj jednadzbi pa je stoga potrebno posvetiti posebnu
paznju diskretizaciji momentne jednadzbe [10]. Navier-Stokesove jednadzbe predstav-
ljaju skup parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koje opisuju gibanje viskoznih fluida.
Navier-Stokesove jednadzbe za stlacivo strujanje sastoje se od jednadzbe kontinuiteta,
momentne jednadzbe i energetske jednadzbe. Jednadzba kontinuiteta glasi:

ap B
i V- (pu)=0 (2.25)

Momentna jednadzba glasi:

d (pu)
ot

+V:(puu) - V- [,u <Vu + (Vu)T>] =pg—V <p + g,uv : ,u) (2.26)

Energetska jednadzba glasi:

d (pe)
ot

A\ (;M(V-u)u> +V- [u(Vu—f—(Vu)T) -u} +pQ

+V - (peu) =V - (AVT) =pg-u—V (pu) —
(2.27)

Kako bi se zatvorio sustav jednadzbi za stlacivo strujanje koristi se jednadzba stanja

idealnog plina, na taj nac¢in povezuju se tlak i gustoca [4], a ona glasi:
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- L _
RT

u gornjem izrazu ¥ predstavlja stlacivost i zapisuje se kao:

) Up (2.28)

1
U=_— 2.29
=T (2.29)
Koeficijent difuzije p i koeficijent toplinske provodnosti A definirani su kao:
A=X(p,T) (2.30)
p=ppT) (2.31)

Jednadzba tlaka

U momentnoj jednadzbi javljaju se ¢lanovi koji predstavljaju polje tlaka i polje
brzine, a u jednadzbi kontinuiteta postoji samo ¢lan divergensa polja brzine koji govori
da to polje brzine mora biti konzervativno, medutim u tim jednadzbama nema tlaka niti
gradijenta tlaka pa se pristupa diskretizaciji momentne jednadzbe primjenom metode

kontrolnih volumena [4], pa slijedi:
ayuy, + Z ayun =1 — Vp (2.32)
N

Gornji izraz predstavlja linearni sustav jednadzbi za svaku ¢eliju, zbog jednostavnosti
se izrazava operator H (u) koji sadrzi vektor r i ¢lan koji predstavlja nedijagonalne

elemente matrice kao:

H(u)=r—) afuy (2.33)

N
Kombiniranjem prethodnih izraza slijedi:
apu, = H(u) —Vp (2.34)

Ako se izrazi brzina u, u promatranoj celiji, dobiva se:

u, = (a“)_l (H(u) — Vp) (2.35)

p
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Zatim je potrebno definirati ovisnost gustoce o tlaku, p = p(p), pa lan¢anim derivira-

njem kako bi se odredila transformacija clana lokalne promijene % slijedi:

Op Opdp
ol it it 4 2.36
ot Opot (2:36)
Iz jednadzbe (2.28) proizlazi:
9p
— =V 2.37
- (2.37)
Kombiniranjem prethodnih izraza slijedi:
u)—1 u)—1
V-(pu)=V- [p (an) H (u)} -V [p (a2) Vp} (2.38)

Prvi ¢lan u jednadzbi (2.38) transformira se u konvekcijski ¢lan, pa uz p = Wp slijedi:
V. [p (ag)‘lH(u)} —v. [\pr (a;)‘lﬂ(u)} — V- (Eyp) (2.39)
u gornjem izrazu F}, predstavlja maseni tok koji je definiran kao:
F, = (a")”" H(u) (2.40)

Kombinirajuéi gornje izraze slijedi stlacivi oblik jednadzbe tlaka:

0 (¥p) .
a—tp-i-V’ [\If(ap)

-1

H (u) p] V. [p ()" vp} —0 (2.41)

2.4.3. RijeSavanje sustava algebarskih jednadzbi

Nakon Sto je opca transportna jednadzba diskretizirana u prostoru i vremenu dobiva

se linearna algebarska jednadzba koja se za svaki kontrolni volumen moze zapisati kao:
apdp + » _angk =7p (2.42)
N

gdje koeficijent ap prestavlja dijagonalni koeficijent, koeficijent an ostale koeficijente
matrice, a u vektoru rp nalaze se ¢lanovi koji nisu u matrici [4]. Ukoliko se jednadzba
(2.42) napise za sve kontrolne volumene u promatranoj domeni, dobiva se set linearnih

algebarskih jednadzbi koje se mogu zapisati kao:
Ax=Db (2.43)

gdje matrica A moze biti jako velika jer je dimenzija N x N, gdje N predstavlja broj

kontrolnih volumena u proracunskoj mrezi.
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2.5. Modeliranje turbulencije

Pri strujanju prirodnog plina kroz trim aksijalnog regulacijskog ventila javlja se tur-
bulentno strujanje sto je uzrok nastanka buke. Turbulentno strujanje je kaoti¢no, promi-
jenjivo u vremenu te pri njemu dolazi do intenzivnog mijesanja cestica fluida (difuzivno).
Kako bi se rijesio problem opisivanja vrlo promjenjivih fizikalnih veli¢ina u turbulent-
nom strujanju, razvijene su razne metode koje statistickim analizama pojednostavljuju
navedeni tip strujanja. Trenutno najpopularniji pristup rijeSsavanju problema turbulent-
nog strujanja je rijesavanje Reynolds osrednjenih Navier-Stokesovih jednadzbi (RANS)
[5]. Taj pristup temelji se na podijeli varijabli strujanja na njihove vremenski osrednjene

vrijednosti i promjenjive vrijednosti, Sto je prikazano na slici 2.2.

Slika 2.2: Osrednjene i promjenjive varijable[5]

Na gornjoj slici ¢ predstavlja u vremenskom trenutku ¢ i na polozaju x vrijednost
neke od varijabli strujanja, npr. brzinu, tlak, entalpiju, temperaturu, gustocu itd. Kao
Sto je prethodno receno, promatrana varijabla strujanja dijeli se na komponentu osred-

njene vrijednosti ¢(x,t) i promjenjivu komponentu ¢'(z,t) [5] tako da vrijedi:

d(x,t) = o(x,t) + ¢ (z,t) (2.44)

tj. ako za promatrane varijable strujanja odaberemo tlak i brzinu, tada slijedi:

p=p+7 (2.45)
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u=u-+u (2.46)

Osrednjena vrijednost varijable ¢ najéesée se racuna tehnikom vremenskog osrednjava-
nja iako postoje i druge metode.

Vremensko osrednjavanje predstavlja izracun srednje vrijednosti u nekom vremenskom
intervalu. Ako je T interval u kojem se vremensko osrednjavanje izvodi, tada se ¢ ra¢una

prema:
o t+T
() = Th_r)n 1/T/ oz, t)dt (2.47)

U slucaju da se ¢ mijenja sporo u vremenu u usporedbi sa trajanjem turbulentnih

fluktuacija, gornja jednadzba zamijenjena je sa sljede¢im izrazom:
B t+T
o(x,t) = 1/T/ o(x,t)dt (2.48)
t

2.5.1. k—w SST model turbulencije

Za model turbulencije u ovom radu odabran je standardni k — w SST model koji
se bazira na Boussinesq-ovoj hipotezi kako bi se izrazila turbulentna viskoznost, .
Standardni model turbulencije k¥ — w SST u koristenom programskom paketu AN-
SYS/FLUENT®baziran je na Wilcozovom k — w modelu koji sadrzi korekcije za mo-
deliranje efekata stlacivosti te pojava koje nastaju pri niskim vijednostima Reynoldsova
broja[11].

k — w SST model turbulencije spada u modele s dvije jednazbe, jer je potrebno
rijeSenje dvije transportne jednadzbe za izracun p;. w predstavlja brzinu kojom se
kineticka energija turbulencije pretvara u toplinu po jedinici volumena i vremena, a

definirana je kao:

€

= 2.4
w ook (2.49)
k —w SST model moze se opisati sljede¢im izrazima:
Opk
V- (pUk) = V- (e VR) + Q (2.50)
0]
AV () = V- (V) + Qu (251)

Pri ¢emu izvorski tj. ponorski ¢lanovi transportne varijable @y i (), odreduju nastanak

i disipaciju specificne brzine disipacije turbulencije w i turbulentne kineticke energije k.
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Numericki model trima

3.1. Uvod

Kao sto je ve¢ spomenuto u prvom poglavlju, element ventila u kojem se odvija sma-
njenje tlaka naziva se trim i njegova izvedba ovisi o intenzitetu smanjenja tlaka. Prilikom
dimenzioniranja trima potrebno je izbjec¢i pojavu kriticnog strujanja unutar strujnih ka-
nala trima te osigurati da intenzitet buke bude unutar dozvoljenih vrijednosti. U ovome
poglavlju prikazan je postupak dimenzioniranja visestupanjskog rupicastog trima regu-
lacijskog ventila za prigusenje prirodnog plina, koristenjem racunalne mehanike fluida.
Uz to opisan je geometrijski model, pripadajuc¢i rubni uvjeti te postavke simulacije. Na
slici 3.1 prikazan je rupicasti trim kakav ¢e se dimenzionirati u ovome radu. Takvi tri-
movi mogu biti izvedeni kao jednostupanjski, iako se najcesée izvode kao visestupanjski

pri cemu je razmjestaj provrta na susjednim stupnjevima suprotnog karaktera.

29
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Slika 3.1: Rupicasti trim

Prvi korak prilikom provedbe numericke simulacije jest izrada geometrijskog modela.
Tek nakon toga moze se pristupiti diskretizaciji proracunske domene i samoj numerickoj
simulaciji. Jedan od pristupa dimenzioniranju bila bi izrada geometrijskog modela cje-
lokupnog trima za koji bi se provodila parametarska analiza koristenjem racunalne me-
hanike fluida s ciljem postizanja optimalne konstrukcije. Medutim, proracunska mreza
takvog modela, kako bi se postigli to¢ni rezultati, morala bi se sastojati od jako velikog
broja kontrolnih volumena te bi rjesavanje takvog modela zahtijevalo jako puno vre-
mena i racunalnih resursa. Ipak, valja primjetiti kako je razmjestaj provrta na stupnju
trima periodickog karaktera, te se trim moze podijeliti na mnogo manjih periodickih
cjelina, tzv. periodickih uzoraka. Stoga je u nastavku prikazan alternativni postupak
dimenzioniranja trima koji je racunalno i vremenski puno ekonomicniji. Postupak se
temelji na promatranju strujanja kroz jedan periodicki uzorak trima, te se na temelju
rezultata, ovisno o tome od koliko uzoraka se sastoji cjelokupni trim stjece predodzba o

slici strujanja kroz ¢itavi trim.
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Slika 3.2: Periodicki uzorak

3.2. Periodicki uzorak

Na slici 3.2 prikazan je periodicki uzorak koji ¢e se promatrati na trimu. Kao sto je
navedeno u prethodnom odjeljku, raspored provrta na susjednim stupnjevima suprotnog
je karaktera. Stoga je periodicki uzorak na zadnjem stupnju trima i ostalim istovjetnim
stupnjevima modeliran tako da se sastoji od provrta na sredini i ¢etvrtina provrta u ku-
tovima uzorka. Dok ¢e se periodicki uzorak na predzadnjem stupnju trima i stupnjevima
koji imaju podjednaki raspored provrta, sastojati od polovina provrta na stranicama pe-
riodickog uzorka. Izgled periodickih uzoraka na zadnjem odnosno predzadnjem stupnju
trima prikazan je na slikama 3.3 i 3.4. Kako bi se periodicki uzorak koncipirao, potrebno
je definirati promjer provrta D, unutarnji polumjer stupnja r,, aksijalnu duljinu uzorka
dLa, te obodnu duljinu uzorka dLo. Aksijalna duljina periodickog uzorka jednaka je za
sve stupnjeve, dok obodna duljina raste s porastom polumjera stupnja r,. Aksijalna
duljina uzorka dLa, modelirana je tako da ovisi o promjeru provrta na zadnjem stupnju,
Sto je prikazano na slici 3.3. Dok je obodna duljina periodickog uzorka za zadnji stupanj
definirana kao dLo = dLa/+/3 §to omoguéuje smjestaj maksimalnog broja uzoraka u
obodnom smjeru, te je njome definiran kut polovine periodickog uzorka «, prema izrazu
a = 360° - dLo/(4 - ¢ - m), pri ¢emu je ro unutarnji polumjer zadnjeg stupnja trima.

Iz poznatog kuta periodickog uzorka proizlazi obodna duljina periodi¢kih uzoraka na
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preostalim stupnjevima kao dLo, = 2 - ai.qq - 7. Broj periodickih uzoraka u aksijalnom
smjeru od kojih ¢e se trim sastojati ovisi o aksijalnoj duljini trima. Pritom treba voditi
racuna o tome da se uzorak sastoji od ¢etvrtina provrta na rubovima, pa je potrebno

ostaviti dovoljno prostora za izvedbu cijelih provrta na krajevima trima.

[T
N

Slika 3.3: Periodicki uzorak zadnjeg stupnja trima

N
A )
PZ2RN
N

dLo

dLa

Slika 3.4: Periodicki uzorak predzadnjeg stupnja trima
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Slika 3.5: Polovinski presjek periodickog uzorka trima u radijalnoj ravnini

3.3. Geometrijski model

U ovome odjeljku opisan je parametarski geometrijski model periodickog uzorka
zadnjeg stupnja trima. Osim geometrije samog periodickog uzorka stupnja, geometrijski
model mora sadrzavati i ulazni te izlazni volumen fluida. Ulazni volumen fluida potreban
je kako bi se uspostavio profil strujanja prije nailaska fluida na periodicki uzorak, dok
je izlazni volumen fluida nuzan kako bi se mogli utvrditi utjecaji periodickog uzorka
stupnja trima na nizvodni tok fluida. Ulazni volumen fluida modelira se kao Lu = 3D
pri ¢emu je D promjer provrta na stupnju na kojeg nastrujava fluid, dok se izlazni
volumen modelira kao Li = 10D, pri ¢emu je D promjer provrta na stupnju iz kojeg
istrujava fluid. Pri strujanju prirodnog plina kroz provrt na stupnju trima moze do¢i do
pojave podrucéja s recirkulacijskim strujanjem zbog postojanja ostrih bridova na ulazu u
provrt. U tom podrucju fluid tvori niz recirkulacijskih vrtloga, pri ¢emu se to podrucje
ponasa kao zid i stvara efekt suzenog presjeka. Kako bi se odvajanje strujanja smanjilo,
ulazni rubovi provrta u ovome radu izvedeni su s polumjerom zaobljenja. Kako bi se
polumjeri zaobljenja definirali, modelirani su kao 15% promjera provrta na promatranom
stupnju.

Za debljine svih stupnjeva kao i razmake izmedu stupnjeva odabrana je duljina 5 mm.
U tablici 3.1 prikazane su sve geometrijske veli¢ine u parametarskom obliku potrebne za
konstrukciju parametarskog geometrijskog modela. Na slici 3.6 prikazan je parametarski

geometrijski model periodickog uzorka zadnjeg stupnja trima.
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Tablica 3.1: Parametri geometrijskog modela

34

Parametar Oznaka Iznos
Promjer provrta D D
Aksijalna duljina periodickog uzorka dLa 2.5D
Obodna duljina periodickog uzorka zadnjeg stupnja  dLo %
Ulazni volumen fluida Lu 3D
[zlazni volumen fluida Li 10D
Polumjer zaobljenja R, 0.15D
Debljina stupnja ) 5 mm
Razmak izmedu stupnjeva 5 mm

Slika 3.6: Parametarski geometrijski model periodickog uzorka zadnjeg stupnja trima
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3.4. Proracunska mreza

Proracunska meza izradena je u programu FLUENT MESHING®unutar program-
skog paketa ANSYS®. Za diskretizaciju geometrije koristena je nestrukturirana poli-
edarska mreza. Prednost takve mreze je puno manji broj kontrolnih volumena u odnosu
na tetraedarsku mrezu sto znatno ubrzava proces rjeSavanja linearnog sustava jednadzbi.
U okolici samog periodickog uzorka stupnja trima koristeni su sitniji kontrolni volumeni
kako bi se na tom podrucju gdje dolazi do naglih promjena ostvarili precizni rezul-
tati, dok se u ulaznom i izlaznom volumenu fluida koristi grublja mreza s obzirom da
na tim mjestima nema naglih promjena te kako bi se ustedjelo vrijeme. Takoder, uz
plohe samog stupnja trima koristena su cetiri sloja prizmi, kako bi se uzeo u obzir utje-
caj granicnog sloja koji se formira na tim stijenkama. Prikaz poliedarske proracunske
mreze parametarskog geometrijskog modela prikazan je na slikama 3.7 1 3.8.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

\
W
W
A
ROy
iy

thd

Slika 3.7: Proracunska mreza parametarskog geometrijskog modela
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Slika 3.8: Proracunska mreza u okolini provrta na stupnju

3.5. Rubni uvjeti

Za sve plohe na parametarskom geometrijskom modelu potrebno je definirati njihovu
interakciju s okolinom. To se radi zadavanjem takozvanih rubnih uvjeta na svakoj plohi.
Za plohu na kojoj strujanje ulazi u domenu koristen je rubni uvjet pressure inlet, dok
je za plohu na kojoj strujanje izlazi iz domene koriSten rubni uvjet pressure outlet. Za
bocne plohe koristen je rubni uvjet symmetry, dok je za plohe koje predstavljaju stijenke
stupnja trima koristen rubni uvjet wall - no slip. Oznacene plohe prikazane su na slici
3.9.
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wall

Pressure inlet Symmetry

Pressure outlet

Symmetry

Slika 3.9: Rubni uvjeti

3.6. Postavke simulacije

U ovome odjeljku prikazani su parametri numericke simulacije te koristena svojstva
radnog medija. Promatrani regulacijski ventil radi s prirodnim plinom, pri ¢emu ulazni
zaustavni tlak iznosi 32 bar, dok ulazna totalna temperatura iznosi 70°C. Pritom, trim
regulacijskog ventila mora osigurati pad tlaka kako bi se na izlazu iz ventila postigao
staticki tlak iznosa 3 bar te maseni protok prirodnog plina od 95 kg/s.

S obzirom da se radi o stla¢ivom strujanju i postoji promjena gustoce, ona je mode-
lirana na nacin da se ponasa prema zakonu idealnog plina. Ostala svojstva prirodnog
plina prikazana su u tablici 3.2, dok su u tablici 3.3 prikazani parametri koristeni pri

provedbi numericke simulacije.

Tablica 3.2: Svojstva prirodnog plina

Fizikalna veli¢ina Oznaka Iznos

e L . kJ
Specificni toplinski kapacitet Cp 2600 e
Dinamicka viskoznost g 0.000016 X2

Molekularna masa M 11,7 X&

kmol
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Tablica 3.3: Parametri simulacije

Parametar Oznaka Iznos
Zaustavni tlak na ulazu De,ul 32 bar
Totalna temperatura na ulazu T 70°C
Staticki tlak na izlazu Ds,2 3 bar
Hidraulicki promjer Dy 0.4m
Intenzitet turbulencije 1 1%
Ukupni maseni protok ma 95kg/s

3.7. Postupak dimenzioniranja

U ovome odjeljku predstavljen je postupak dimenzioniranja trima. Kao Sto je veé
navedeno na pocetku ovog poglavlja, dimenzioniranje cjelokupnog trima temelji se na
rezultatima numericke simulacije strujanja kroz periodicki uzorak trima. Koncepcija
postupka dimenzioniranja zasniva se na tome da je na periodickom uzorku trima po-
trebno pronaci optimalne promjere provrta na minimalnom broju stupnjeva, pri kojima
¢e se postiéi trazeni pad tlaka te istovremeno ostvariti potreban ukupni maseni protok
prirodnog plina kroz cjelokupan trim. Pritom, kako bi se osiguralo da intenzitet buke
bude unutar dozvoljenih granica, prosjecni Machov broj na zadnjem stupnju trima ne
smije iznositi vise od 0,95.

Prije samog postupka dimenzioniranja potrebno je odrediti unutarnji polumjer trima
bez kojega se ne moze pristupiti izradi parametarskog geometrijskog modela. Kako
bi se odredio potreban unutarnji polumjer, provodi se numericka simulacija strujanja
kroz geometrijski model s ravnim periodickim uzorkom posljednjeg stupnja trima koji
je priblizno jednak cilindri¢cnom periodickom uzorku. Za promjer provrta na zadnjem
stupnju odabrano je D = 10mm na temelju cega je definiran geometrijski model. Nakon
izrade geometrijskog modela s ravnim periodickim uzorkom, pristupa se numerickoj
simulaciji pri kojoj se iterativno odreduje potreban zaustavni tlak na ulazu u stupanj
kako bi prosjecni Machov broj na stupnju M,y o, priblizno iznosio 0,95. Zatim, ocitava
se maseni protok kroz periodicki uzorak m,omak, te se odreduje potreban unutarnji

polumjer trima r, koristenjem sljede¢ih izraza:

La
Naksijalno = m (31)
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maks.,red = Naksijalno * muzorak (32)
muk
Nobodno = = (33)
Maks. red
Ou,trima = Iobodno * dLo (34)
Ou,trima (3 5)
2.7 '

Tablica 3.4: Znacenja oznaka

Oznaka  Znacenje

Daksijaine ~ Broj periodickih uzoraka u aksijalnom smjeru

La Aksijalna duljina trima

dLa Aksijalna duljina periodickog uzorka

Mmaks.red  Maseni protok kroz jedan aksijalni red

Tugorak Maseni protok kroz jedan periodicki uzorak
Nobodno Broj periodickih uzoraka u obodnom smjeru
Muk Ukupni maseni protok koji je potrebno ostvariti

Ou trima Unutarnji opseg trima
dLo Obodna duljina periodickog uzorka

r Unutarnji polumjer trima

Nakon odredivanja potrebnog unutarnjeg polumjera, pristupa se dimenzioniranju
cjelokupnog trima. Prvo se pristupa dimenzioniranju zadnjeg stupnja, na nacin da se
izraduje geometrijski model cilindricnog periodickog uzorka posljednjeg stupnja, koji je
jednakih konstrukcijskih parametara kao prethodno koristeni geometrijski model rav-
nog periodickog uzorka. Tijek postupka je takav da se provodi numericka simulacija
strujanja, pri cemu se iterativno odreduje optimalan zaustavni tlak na ulazu u stupanj
pri kojem se postize potreban maseni protok kroz cjelokupni trim, a da istodobno pro-
sjecni Machov broj ne prelazi vrijednost od 0,95. Time je dimenzioniran zadnji stupanj
trima. Ukoliko se na dimenzioniranom stupnju ne postize potreban pad tlaka, potrebno

je dodati sljedeci stupanj.
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Kako bi se dimenzionirao sljedeéi stupanj, u geometrijskom modelu uzvodno od pe-
riodickog uzorka zadnjeg stupnja dodaje se periodicki uzorak sljedeceg stupnja, te se
pretpostavljaju promjer provrta Dy, i ulazni zaustavni tlak py inier, na tom stupnju. Za-
tim se provodi numericka simulacija strujanja, pri cemu se iterativno odreduju optimalni
iznosi pretpostavljenih velicina kako bi se ostvario ukupan potreban maseni protok 1,
te kako bi Machov broj na zadnjem stupnju M a,ye0, bio manji ili jednak 0,95. Time
je dimenzioniran dvostupanjski trim. Ukoliko se na dimenzioniranom trimu ne postize
potreban pad tlaka, u geometrijskom modelu, uzvodno se dodaje sljedeéi stupanj te se
ponavlja istovjetan postupak kao pri dimenzioniranju pretposljednjeg stupnja dok se ne
ostvari potreban pad tlaka. U nastavku, na slici 3.10 prikazan je postupak odredivanja
unutarnjeg polumjera trima, dok je na slici 3.11 prikazan postupak dimenzioniranja
trima. Na slici 3.12 prikazan je geometrijski model ravnog periodickog uzorka, dok su
na slikama 3.13 i 3.14 prikazani geometrijski modeli s uzvodno dodanim periodickim

uzorcima jednog odnosno dva stupnja.



Poglavije 3. Numeri¢ki model trima

D = 10mm,d, A

Y

dLa

dLo Lu Li Rz

Diskretizacija
domene

41

Izrada geometrijskog
modela s ravnim
periadickim uzorkom
zadnjeg stupnja

Pretpostavlja se:

Ptinlet

NE

Magygp =~ 0.95

DA

O¢&itava se;

Mayzorak

Ty = 95 kgf& 1 Taksijalno

mak.s.,red Tobodno O

Numericka
simulacija

Slika 3.10: Postupak odredivanja unutarnjeg polumjera trima
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Slika 3.11: Postupak dimenzioniranja trima
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Slika 3.12: Geometrijski model ravnog periodickog uzorka

Slika 3.13: Geometrijski model s uzvodno dodanim periodickim uzorkom sljedeceg stup-

nja
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Slika 3.14: Geometrijski model s uzvodno dodanim periodickim uzorcima sljede¢a dva

stupnja



Poglavlje 4.

Rezultati dimenzioniranja trima

U ovome poglavlju prikazani su rezultati dimenzioniranja trima prethodno opisanim
postupkom. Osim toga, prikazani su i rezultati dimenzioniranja istovjetnog geometrij-

skog modela ravnog periodickog uzorka stupnjeva trima.

4.1. Rezultati dimenzioniranja

Kao sto je opisano u prethodnom poglavlju, postupak dimenzioniranja trima moze se
podijeliti na postupak odredivanja potrebnog unutarnjeg polumjera trima te na postu-
pak odredivanja i dimenzioniranja samih stupnjeva. U ovome radu odluceno je proma-
trati trim aksijalne duljine, La = 244,4 mm. Iz tog podatka, temeljem ranije opisanog
postupka proizlazi koliko je periodickih uzoraka mogucée smjestiti u aksijalnom smjeru,
Naksijalno, 1Z Cega se koristenjem nekoliko ranije predstavljenih izraza dolazi do potrebnog
unutarnjeg polumjera trima. Na temelju postupka dimenzioniranja samih stupnjeva,
dobiveno je da se trim treba sastojati od Sest stupnjeva kako bi se postigao zeljeni pad
tlaka, a pritom osiguralo da Machov broj na posljednjem stupnju ne bude veé¢i do 0,95.
Koristeni geometrijski model periodickog uzorka Sesterostupanjskog trima prikazan je

na slici 4.1, dok su u tablici 4.1 navedeni rezultati postupka dimenzioniranja.
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/,J

Slika 4.1: Geometrijski model Sesterostupanjskog periodickog uzorka trima

Tablica 4.1: Rezultati dimenzioniranja trima

Velicina Oznaka Iznos
Aksijalna duljina zadnjeg periodickog uzorka dLa 25 mm
Obodna duljina zadnjeg periodickog uzorka dLo 14,4338 mm
Potreban unutarnji promjer trima T 521,5 mm
Broj periodickih uzoraka u aksijalnom smjeru Daksijalno 9

Broj periodickih uzoraka u obodnom smjeru Nobodno 113
Promjer provrta na zadnjem stupnju D 10 mm
Promjer provrta na prvom uzvodnom stupnju Dy 9 mm
Promjer provrta na drugom uzvodnom stupnju Dy 7 mm
Promjer provrta na tre¢em uzvodnom stupnju Ds 6 mm
Promjer provrta na cetvrtom uzvodnom stupnju Dy 4,5 mm
Promjer provrta na petom uzvodnom stupnju Dy 4 mm
Maseni protok kroz periodicki uzorak Muzorak 0,089 kg /s
Maseni protok kroz jedan aksijalni red Maks. red 00,8455 kg /s
Ukupni maseni protok kroz trim Mk 95,542 kg /s

Prosjecan Machov broj na zadnjem stupnju Maye 0 0,864
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4.1.1. Polje Machova broja

Na slikama 4.2 i 4.3 prikazane su konture Machova broja po povrsSini promatranog
periodickog uzorka. Moze se primjetiti kako se najveéi Machov broj javlja na zaoblje-
njima provrta zadnjeg i predzadnjeg stupnja. Medutim, to je relativno mala zona sto
se moze smatrati prihvatljivim s obzirom da je prosjecni Machov broj na stupnjevima

unutar propisanih granica.
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Slika 4.2: Konture Machova broja
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Slika 4.3: Konture Machova broja u okolini stupnjeva
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4.1.2. Polje statickog tlaka

Raspodjela statickog tlaka po periodickom uzorku trima prikazana je na slikama 4.4 i
4.5. Kao sto se moze primjetiti, najveci pad tlaka dogada se na stupnjevima na koje prve
nailazi strujanje, dok je najmanji pad tlaka na zadnjem stupnju. To je ocekivano, zato
sto je na stupnju na kojeg prvog nailazi strujanje, promjer provrta najmanji odnosno

povrSina strujanja je najmanja, Sto predstavlja najveci otpor strujanju.
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Slika 4.4: Konture statickog tlaka
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Slika 4.5: Konture statickog tlaka u okolini stupnjeva
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4.1.3. Strujnice

Na slikama 4.6 i 4.7 prikazane su strujnice obojene brzinom strujanja fluida. Kao
Sto se moze primjetiti na slici 4.7, nakon istrujavanja iz posljednjeg stupnja, stvara se
zona recirkulacijskog strujanja fluida. Takoder, iz navedenih slika moze se uociti izrazito

turbulentno gibanje ¢estica prilikom strujanja kroz trim.

NSYS
2020 R2
ACADEMIC

/ / | ANSYS
/‘ / 2020 R2
ACADEMIC

Slika 4.7: Pogled na strujnice iz aksijalne ravnine
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4.2. Rezultati numericke simulacije strujanja kroz

ravni periodicki uzorak

U ovome odjeljku predstavljeni su rezultati numericke simulacije strujanja kroz pret-
hodno definirani Sesterostupanjski geometrijski model aproksimiran ravnim periodickim
uzorkom. Pritom su koristeni istovjetni promjeri provrta na stupnjevima kao i sve ostale
geometrijske karakteristike, osim §to u ovom slu¢aju nema promijene obodne duljine s
povecanjem polumjera. Cilj ovakve numericke simulacije je ispitati moze li se postupak
dimenzioniranja temeljiti na geometrijskom modelu ravnog periodickog uzorka, odnosno
utvrditi kolika su odstupanja od numericke simulacije strujanja kroz prethodni geome-
trijski model. Na slici 4.8 prikazan je koristeni geometrijski model, dok su u tablici 4.2

prikazani rezultati numericke simulacije.

Slika 4.8: Geometrijski model Sesterostupanjskog ravnog periodickog uzorka

Tablica 4.2: Rezultati numericke simulacije Sesterostupanjskog ravnog periodickog

uzorka
Veli¢ina Oznaka Iznos
Maseni protok kroz periodicki uzorak Mugorak 0,092 kg /s
Ukupni maseni protok kroz trim Muk 98,762 kg /s

Prosjecan Machov broj na zadnjem stupnju M. o 1,055
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4.2.1. Polje Machova broja

Na slici 4.9 prikazane su konture Machova broja po povrsini Sesterostupanjskog rav-
nog periodickog uzorka trima. Moze se primjetiti kako je zona s povecanim iznosom
Machova broja puno veca pri ovakvom geometrijskom modelu. Takoder, usporedujuéi
tablice 4.1 1 4.2, vidljivo je da je u ovom slucaju znacajno porastao prosjecni Machov

broj na zadnjem stupnju, te se ne nalazi unutar dopustenih granica.
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Slika 4.9: Konture Machova broja
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4.2.2. Polje tlaka

Na slici 4.10 prikazana je raspodjela statickog tlaka po povrsini ravnog periodickog
uzorka trima. Moze se primjetiti da slicno kao i kod cilindri¢nog periodickog uzorka,

najveci pad tlaka odvija se na stupnjevima na koje prve nailazi strujanje.
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Slika 4.10: Konture statickog tlaka

4.2.3. Zakljucak

Usporedbom rezultata numericke simulacije ravnog i cilindri¢nog periodickog uzorka,
zakljucuje se da je ipak potrebno provesti numericku simulaciju za cilindriéni periodicki
uzorak, s obzirom da se pri numerickom prora¢unu ravnog periodickog uzorka dobivaju
vece vrijednosti prosjecnog Machova broja kao i veéi protok kroz uzorak, sto bi dovelo

do pogresnog odabira konstrukcijskih veli¢ina pri dimenzioniranju.
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4.3. Konstrukcija trima

S obzirom da je prethodno dimenzioniran Sesterostupanjski periodicki uzorak trima,
te da je odreden broj periodickih uzoraka u aksijalnom i obodnom smjeru, moze se
pristupiti konstrukciji cjelokupnog trima. Kao Sto je ve¢ navedeno, duljina trima u
aksijalnom smjeru je zadana, dok je unutarnji promjer trima odreden pri numerickoj
simulaciji strujanja kroz ravni periodicki uzorak zadnjeg stupnja. Takoder, unaprijed su
odredene i debljine svih stupnjeva kao i razmaci medu stupnjevima, za koje je odabrano
5 mm. Sve geometrijske znacajke potrebne za konstrukciju trima dane su u tablici 4.3.
U nastavku, na slici 4.11 prikazan je konstruirani trim, dok je na slici 4.12 prikazan

smjestaj trima u ventilu sa klipom u potpuno otvorenom polozaju.

Tablica 4.3: Geometrijske karakteristike cjelokupnog trima

Velicina Oznaka Iznos
Aksijalna duljina trima La 244 4 mm
Broj periodickih uzoraka u aksijalnom smjeru naisijaino 9

Broj periodickih uzoraka u obodnom smjeru Nobodno 113
Unutarnji promjer trima r 521,5 mm
Vanjski promjer trima Ty 576,5 mm
Ukupan broj provrta po stupnju trima Dprovrta 2147
Razmak izmedu provrta na zadnjem stupnju D/4 2,5 mm
Debljina stupnjeva 0 5 mm
Razmak izmedu stupnjeva A 5 mm

Promjeri provrta po stupnjevima navedeni su u tablici 4.1
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Slika 4.11: VisSestupanjski trim regulacijskog ventila

Slika 4.12: Smjestaj trima u kuéistu ventila



Poglavlje 5.

Validacija postupka dimenzioniranja

Nakon konstrukcije trima i smjestaja trima u odgovarajuce kuciste ventila, pozeljno
je napraviti simulaciju strujanja kroz ventil i nizvodnu cijev kako bi se evaluirali rezultati
dobiveni dimenzioniranjem trima na temelju periodickog uzorka. Stoga je u ovome
poglavlju predstavljen postupak numericke simulacije strujanja kroz perodicki uzorak

regulacijskog ventila s nizvodnom cijevi.

5.1. Geometrijski model i proracunska mreza peri-

odickog uzorka regulacijskog ventila

Numericka simulacija strujanja provodi se za periodicki uzorak ventila i nizvodne
cijevi u obodnom smjeru za kut 3.186°, Sto odgovara koristenom kutu kod modela ci-
lindri¢cnog periodickog uzorka. Periodicki uzorak napravljen je na temelju geometrije
ventila te nizvodne cijevi. Prilikom ove numericke simulacije uzima se u obzir djelovanje
zaobljenih bridova kucista ventila na strujanje kroz trim, kao i djelovanje samog trima
na strujanje u nizvodnom cjevovodu. Promatrani periodicki uzorak ventila i nizvodne
cijevi prikazan je na slici 5.1.

Kako bi se modelirala nizvodna cijev, promatrana je duljina od 1,5 m. U nastavku,
na slici 5.2 prikazan je geometrijski model periodickog uzorka ventila i nizvodne cijevi,

dok je na slici 5.3 detaljnije prikazana geometrija samog trima.

95
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Slika 5.1: Promatrani periodicki uzorak ventila

Slika 5.2: Geometrijski model periodickog uzorka ventila i nizvodne cijevi
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Slika 5.3: Detaljniji prikaz trima na geometrijskom modelu

Nakon izrade geometrijskog modela, pristupa se diskretizaciji proracunske domene.
Kao i u slu¢aju prostorne diskretizacije cilindricnog periodickog uzorka trima, i u ovome
slucaju je koristena nestrukturirana poliedarska mreza. Geometrijski model podijeljen
je na nekoliko podrucja u kojima se zadaje drugacija gusto¢a mreze. Najsitniji kontrolni
volumeni koriste se na dijelu geometrije gdje dolazi do zra¢nosti izmedu trima i klipa.
Takoder sitni, medutim malo vec¢i kontrolni volumeni u odnosu na zrac¢nost, koriste se
na samom trimu. Grublja mreza u odnosu na trim koristi se u dijelu ventila poslje
trima, prije ulaska u nizvodnu cijev, dok se najgrublja mreza koristi u nizvodnoj cijevi i
u ulaznom volumenu fluida. Na slici 5.4 prikazana je mreza cijelog periodickog uzorka,
dok je na slici 5.5 prikazana mreza u okolini samog trima. Na slikama 5.6 1 5.7 prikazana

je mreza u okolini stupnja trima, te zracnosti izmedu trima i klipa.
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Slika 5.4: Mreza kontrolnih volumena na periodickom uzorku ventila i nizvodne cijevi
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Slika 5.5: Detaljniji prikaz proracunske mreze u okolini trima
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Slika 5.6: Detaljniji prikaz proracunske mreze u okolini stupnjeva trima

Slika 5.7: Detaljniji prikaz proracunske mreze u okolini zracnosti izmedu klipa i trima
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5.2. Rezultati

5.2.1. Polje Machova broja

U ovome odjeljku prikazane su konture Machova broja na periodickom uzorku ventila
i nizvodne cijevi. Na slici 5.8 vidljivo je kako neposredno nakon ventila, u ulaznom dijelu
nizvodnog cjevovoda nastaje zona povecanog Machova broja, medutim ta povecana
brzina strujanja disipira, te daljnjim tokom Machov broj pada ispod 1. Na temelju slike
5.9, usporedbom s rezultatima kod cilindri¢nog periodickog uzorka trima, utvrduju se

slicne vrijednosti Machova broja na samom trimu.
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Slika 5.9: Konture Machova broja u okolini trima
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5.2.2. Polje statickog tlaka

U ovome odijeljku prikazano je polje statickog tlaka. Iz slike 5.11 vidljivo je da se
najveci pad tlaka desava na stupnjevima na koje prve nailazi strujanje. To je oc¢ekivano s
obzirom da je povrsina toka na tom dijelu najmanja, odnosno otpor strujanja je najvedi.
Takoder, vidljivo je da nema velikog pada tlaka na zadnjem i predzadnjem stupnju.
Usporedbom s rezultatima numericke simulacije na periodickom cilindricnom uzorku,

moze se utvrditi da su rezultati podjenaki.
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Slika 5.10: Konture statickog tlaka na periodickom uzorku ventila i nizvodne cijevi
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Slika 5.11: Konture statickog tlaka u okolini trima
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5.2.3. Polja gustoce i temperature

S obzirom da se radi o stlac¢ivom strujanju, prisutna je promjena gustoce te tem-
perature. Iz slike 5.12 vidljivo je kako se gustoca najvise mijenja na stupnjevima na
koje prve nastrujava fluid, sto je ocekivano jer na tim stupnjevima dolazi do najveceg
pada tlaka. Na slici 5.13 prikazane su konture temperature. Moze se primjetiti smanje-
nje temperature prolaskom fluida kroz trim, sto je ocekivano jer se dogada ekspanzija
prirodnog plina. Takoder, vidljivo je kako se najniza temperatura pojavljuje u zoni

pove¢anog Machova broja na izlazu iz ventila.
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Slika 5.12: Konture gustoce u okolini trima
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Slika 5.13: Konture temperature na periodickom uzorku ventila i nizvodne cijevi
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5.2.4. Polje turbulentne kineticke energije

Na slikama 5.14 i 5.15 prikazane su konture turbulentne kineticke energije. 1z slike
5.14 vidljiva je zona povecane turbulencije u nizvodnoj cijevi, dok se iz slike 5.15 moze

primjetiti kako je turbulencija najvise izrazena u provrtima na trimu.
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Slika 5.14: Turbulentna kineticka energija na periodickom uzorku ventila i nizvodne
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Slika 5.15: Turbulentna kineticka energija u okolini trima
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5.2.5. Strujnice

Strujnice obojene brzinom strujanja fluida prikazane su na slikama 5.16 i 5.17 Iz slike
5.16 vidljivo je kako se na prosirenju ventila pri ulasku u nizvodnu cijev, u podrucju
uz stijenku cijevi javlja zona recikulacijskog strujanja. Upravo je to razlog zasto se na
izlasku iz ventila javlja zona visoke vrijednosti Machova broja. Na slici 5.17 moze se

primjetiti turbulentno gibanje fluida pri strujanju kroz trim.
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Slika 5.17: Strujnice u okolini trima
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5.3. Zakljucak

Provedbom numericke simulacije strujanja kroz periodicki uzorak ventila i nizvodne
cijevi, postignut je ukupni maseni protok prirodnog plina od 103 kg/s, te su se stekla
sazanja o postojanju recirkulacijske zone te pove¢anog Machova broja na ulasku u ni-
zvodni cjevovod.

U odnosu na rezultate numericke simulacije strujanja kroz cilindri¢ni periodicki uzo-
rak trima, moze se zakljuciti kako je u ovom slucaju ostvaren malo ve¢i maseni protok,
dok je slika strujanja na samom trimu podjednaka. Medutim, provodenjem samo nu-
mericke simulacije strujanja kroz cilindri¢ni periodicki uzorak, ne dobivaju se informacije
o karakteru strujanja u nizvodnom cjevovodu. Stoga je pozeljno nakon dimenzioniranja
trima temeljem ranije opisanog postupka, te konstrukcije samog trima i smjeStaja u
kuciste ventila, provesti i numericku simulaciju strujanja kroz periodicki uzorak ventila
i nizvodne cijevi kako bi se stekla saznanja o utjecaju trima na strujanje u nizvodnoj

cijevi.
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Proracun buke prema normi IEC
60534-8-3:2011

6.1. Uvod

Buka koja nastaje strujanjem prirodnog plina kroz aksijalni regulacijski ventil znac¢ajno
utjece na ukupnu buku u postrojenju. Kod regulacijskog ventila do pojave buke dolazi na
dva mjesta, buka nastaje u samome ventilu te u nizvodnom cjevovodu. Aerodinamicka
buka koja nastaje strujanjem prirodnog plina kroz ventil prirodna je pojava koja se
desava u svim ventilima. Iako razina buke moze biti niska za neke ventile koji imaju
nizak pad tlaka, ¢esto je dovoljno visoka kako bi ostetila sluh, pa u nekim slucajevima i
dovoljno visoka da osteti nizvodni cijevovod, a rijede i sam regulacijski ventil. Granice
za dozvoljenu razinu buke u postrojenju obi¢no su odredene od strane drzavnih tijela
kako bi zastitile radnike od eventualnih problema sa sluhom. 1z tog razloga, pri projekti-
ranju regulacijskog ventila vazno je buku predvidjeti kako bi se ugradili potrebni uredaji
ukoliko je to potrebno [12]. U ovome je poglavlju prikazan tijek prorac¢una buke koja
nastaje strujanjem prirodnog plina kroz regulacijski ventil prema normi IEC 60534-8-3
[13] iz 2011. godine.

66
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6.2. Proracun

U ovome odijeljku prikazan je tijek proracuna buke. Cilj proracuna je odrediti pro-
sjecnu razinu tlaka zvuka na udaljenosti jedan metar od stijenke cijevi. S obzirom da se
u ovom slucaju radi o ventilu s visokom vrijednosti Machova broja na izlazu iz ventila,
osim intenziteta aerodinamicke buke koji se javlja uslijed postojanja trima, potrebno
je uracunati i buku koja nastaje prilikom istrujavanja prirodnog plina iz ventila. U
nastavku su u tablici 6.1 prikazani oc¢itani ulazni podatci iz numericke simulacije po-
trebni za provedbu proracuna, dok su u tablici 6.2 prikazani ulazni podatci koji se ticu

karakteristika samog ventila, cijevi i prirodnog plina.

Tablica 6.1: Ocitani ulazni podatci

Ocitani podatci iz rezultata numericke simulacije

Vrijednosti u najuzem presjeku zadnjeg stupnja trima

Apsolutni staticki tlak Pee 2,65+ 10° Pa
Apsolutna temperatura T.. 288K
Brzina zvuka Cve 930 %
Machov broj M, 1,03

Ostale vrijednosti

Gustoca plina na izlazu iz ventila P2 1,3 %
Apsolutni zaustavni tlak na zadnjem stupnju  p, 5,3-10° Pa
Machov broj na izlazu iz ventila M, 0,9

Brzina u najmanjem izlaznom presjeku ventila Ugr 450
Brzina zvuka u nizvodnoj cijevi Co 540 =

Machov broj u nizvodnoj cijevi M, 0,7
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Tablica 6.2: Ulazni podatci

Ventil

Promjer ventila na najmanjem izlaznom presjeku d; 520 mm

Promjer ventila na najve¢em izlaznom presjeku ~ D; 680 mm

Broj strujnih kanala trima N, 2260
Strujna povrsina prvog stupnja trima A, 0,1775m?
Hidraulicki promjer dg 0,52m
Cijev
Unutarnji promjer D; 680 mm
Debljina stijenke ts  0,0155m
Brzina zvuka u materijalu cijevi cs 95000 %2
Gustoca materijala cijevi ps 8000 %
Ostalo
Brzina zvuka u zraku Co 3437
Gustoca zraka Po 1,293 %
Stvarni atmosferski tlak p.  1,01325-10° Pa
Standardni atmosferski tlak ps  1,01325-10° Pa
Svojstva prirodnog plina
Maseni protok m 103 k?g
Apsolutni tlak na ulazu u ventil p1 31,97 -10° Pa
Apsolutni tlak na izlazu iz ventila py  3-10°Pa
Gustoca plina na ulazu u ventil p1 13,48 %

Apsolutna totalna temperatura na ulazu u ventil 77 343 K

Izentropski koeficijent k14
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Na pocetku prora¢una potrebno je odrediti koeficijent protoka za posljednji stupanj

viSestupanjskog trima prema:
Ch = NigA, = 8679,75 (6.1)

gdje se numericka konstanta, Nig ocitava iz tablice 1 u [13], i iznosi 4,89 - 10*. Nakon

toga odreduje se faktor povrata tlaka na zadnjem stupnju kao:

Fro = /22222 — 0,99 (6.2)
P1 — Pve

Zatim se odreduje diferencijalni omjer tlakova, x, koji se ra¢una prema sljede¢em izrazu:

Pin — P2

r=—"=0,36 (6.3)
Pin
Potom se racuna diferencijalni omjer tlaka u najuzem presjeku pri kriticnim uvjetima
toka kao:
Y
2 v-1
Tyee = 1 — (—> = 0,472 (6.4)
y+1

Diferencijalni omjer tlakova pri kriticnim uvjetima strujanja racuna se kao:
Te = Fin’Tyee = 0,463 (6.5)

Sljedece je potrebno izracunati korekcijski faktor a koji predstavlja omjer tlakova,

uvrstavanjem izraza (6.4) i (6.5), dobiva se:

1—2
=" —-0,983 6.6
@ 1— . ’ (6.6)

Tocka pri kojoj mehanizam valova uslijed turbulencije pocinje dominirati spektrom
zvuka u odnosu na turbulenciju uslijed smicanja naziva se tocka prekida. Diferenci-

jalni omjer tlaka u tocki prekida racuna se prema:

117

Diferencijalni omjer tlaka pri kojem podrucje konstantne akusticke u¢inkovitosti pocinje,
racuna se pomocu (6.6) prema:
1
rxegp =1— 290 = 0,954 (6.8)
Nakon §to su izracunati potrebni omjeri tlakova, moze se pristupiti odredivanju rezima

strujanja. U nastavku su prikazani uvjeti za pojedini rezim.
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Rezim I Ako vrijedi x < x¢

Rezim 1T Ako vrijedi ¢ < & < Tyee
Rezim III  Ako vrijedi xyee < x < xp
Rezim IV Ako vrijedi x1, < z < zcg

Rezim V  Ako vrijedi xcg < x

S obzirom da vrijedi x < x¢, daljnji tijek proracuna ra¢una se prema izrazima za rezim
L.

Slijedi izraz za povrsSinu jednog provrta na trimu:

An
A= N = 1854 107° m? (6.9)

o

Zatim se racuna promjer strujne povrsine:

AN, A
dy = \[ == = 0,475 (6.10)

Koeficijent oblika ventila ra¢una se koristeéi (6.10) prema:

d
Fy= d—H = 1,095 (6.11)

Promjer mlaza rac¢una se koristedi izraze (6.1), (6.2) i (6.11) prema:

D; = N14Fy\/CyFin = 0,467 m (6.12)

gdje se konstanta Ny, ocitava se iz tablice 1. u [I3], i iznosi 4,6 - 1073 Slijedi izraz za

snagu toka fluida:
1 Myecye)?
2

Pomoéu izraza (6.2) ra¢una se faktor akusti¢ne ucinkovitosti:

W = =1,535-10"W (6.13)

m = (1-10") F°M,.* = 1,697 - 107° (6.14)

gdje je A, faktor koji se ocitava iz tablice 4. u [I3], za koji se u ovom slucaju odabire

—4.,8. Koristenjem izraza (6.13) i (6.14) slijedi izraz za snagu zvuka:

W, = m Wi = 260,49 W (6.15)
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Iz izraza (6.12) racuna se vrsna frekvencija prema:

- StpMVCCVC

fo = 233,79 Hz (6.16)

J
gdje je Sy, Strouhalov broj, koji se i8c¢itava iz tablice 4. u [13], te za ovaj slucaj iznosi
0,2.

Potom, racuna se korekcija za Machov broj prema:

L, = 161og,, (1__%) =25dB (6.17)

pri cemu je oc¢itano My = 0,7, medutim s obzirom da je My, = 0,7 > 0,3, odabire se 0,3.
Slijedi izraz za ukupnu unutarnju razinu tlaka zvuka:

(3.2 10°) Wapscs
D‘2

Ly = 101log,, { } + L, = 153,523 dB (6.18)

Nakon toga je potrebno provesti izracun razine unutarnjeg tlaka zvuka koji ovisi o frek-

venciji (u podruéju treée oktave: 12,5 Hz- 20 000 Hz)
f\"
1 — 1
+ ( o, (6.19)

fi 2
1*(2@)

U gornjem izrazu f; predstavlja 33 razli¢ite frekvencije pri kojima se racuna razina

ununutarnjeg tlaka zvuka u rasponu od 12,5 Hz- 20 000 Hz , i oCitavaju se iz tablice 5 u

[13]. Razina unutarnjeg tlaka zvuka pri pojedinim frekvencijama prikazana je u tablici
6.3.
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Tablica 6.3: Razina unutarnjeg tlaka zvuka

Iznos

Lpi,l
Lpi,2
Lpi,3
Lpi,4
Lpi,5
Lpi,ﬁ

129 dB
131 dB
132 dB
134 dB
135 dB
137 dB
138 dB
140 dB
141 dB
142 dB
143 dB
143 dB
144 dB
144 dB
143 dB
143 dB
142 dB
140 dB
139 dB
137 dB
134 dB
132 dB
130 dB
127 dB
125 dB
122 dB
120 dB
117 dB
115 dB
112 dB
110 dB
107 dB
105 dB

72
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S obzirom da je M, > 0,3 potrebno je izra¢unati i intenzitet buke uslijed istrujavanja
plina iz ventila. S obzirom da je o¢itana vrijednost brzine na ulazu u prosirenje promjera

na izlasku iz ventila, racuna se pretvorena snaga toka u prosirenju promjera ventila kao:

U 2 diQ 2
Wing = m2R (1 - 2) +0,2| = 3883788,82 W (6.20)
Zatim se racuna vrsna frekvencija na izlazu iz ventila:
SipU
for = 2= — 173,077 Hz (6.21)

1

gdje Sip kao Sto je ve¢ navedeno, predstavlja Strouhalov broj i iznosi 0,2, ocitava se iz
tablice 4 u [13].
Potom, racuna se faktor akusticke ucinkovitosti za buku nastalu istrujavanjem iz regu-

lacijskog ventila:

mr = (1-10%) Mg® = 1,155 - 1077 (6.22)

gdje je A, faktor koji se ocitava iz tablice 4 u [13], te je u ovom sluc¢aju odabrano —4,8.

Zatim se racuna snaga zvuka za buku nastalu na izlazu iz regulacijskog ventila:

WaR = nRWmR = 42,86 \W (623)

Zatim se racuna ukupna razina unutarnjeg tlaka zvuka na stijenki cijevi nastala istru-

javanjem kroz prosirenje regulacijskog ventila:

(3,2 - 10°) Warpaca
D'2

Lyr = 101ogy, + L, = 145,685 dB (6.24)

Nakon toga, uporabom izraza (6.21) provodi se izracun razine unutarnjeg tlaka zvuka
na stijenki cijevi zbog buke koja nastaje istrujavanjem fluida iz ventila, a koji ovisi o
frekvenciji (u podrucju trece oktave: 12,5 Hz- 20 000 Hz)

() Tl @) T e

Razina unutarnjeg tlaka zvuka pri pojedinim frekvencijama prikazana je u tablici 6.4.

LpiR (fz) = LpiR — 8 — 10 log {
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Tablica 6.4: Razina unutarnjeg tlaka zvuka za buku nastalu istrujavanjem iz ventila

Iznos

LpiR,l
LpiR,2
Lpz'R,S
LpiR,4
LpiR,S
LpiR,G
LpiR,7
Lpyirs
LpiR,Q
LpiR,lO
Lyir 11
LpiR,12
LpiR,l?)
LpiR,14
Lyir 15
Lyir 16
LpiR,l?
LpiR,lB
Lyir 19
Lyir 20
LpiR,Zl
Lpir 22
Lyir 23
LpiR,24
LpiR,25
LpiR,?ﬁ
Lyir 27
Lyir 28
Lyir 29
LpiR,SO
Lyir 31
Lyir 32

Lpir,33

123 dB
125 dB
127 dB
128 dB
129 dB
131 dB
132 dB
133 dB
134 dB
135 dB
135 dB
136 dB
136 dB
135 dB
135 dB
134 dB
132 dB
130 dB
128 dB
126 dB
124 dB
121 dB
119 dB
116 dB
114 dB
111 dB
109 dB
106 dB
104 dB
101 dB
99 dB

96 dB

94 dB
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Na temelju izraza (6.19) , (6.25) racuna se kombinirana razina unutarnjeg tlaka zvuka
na stijenki cijevi uslijed utjecaja trima i istrujavanja iz ventila (u podrucju treée oktave:
12,5 Hz- 20 000 Hz)

(6.26)

Lpigfi) 4 10%1'11%0(&))

Lpis (fi) = 101og,, (10
gdje f; predstavlja 33 razlicite frekvencije pri kojima se rac¢una razina ununutarnjeg tlaka
zvuka u rasponu od 12,5 Hz- 20 000 Hz , i ocitavaju se iz tablice 5 u [13]. Kombinirana

razina unutarnjeg tlaka zvuka pri pojedinim frekvencijama prikazana je u tablici 6.5.
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Tablica 6.5: Kombinirana razina unutarnjeg tlaka zvuka

Iznos

LpiS,l
LpiS,2
LpiS,?:
LpiS,él
LpiS,S
LpiS,G
LpiS,?
LpiS,S
LpiS,Q
LpiS,lO
Lyisi
LpiS,lQ
LpiS,l?)
Lypis 14
Lyis s
Lyis.i6
LpiS,17
LpiS,lS
Lyis g
Lyis .20
LpiS,21
Lypis 22
Lyis 23
LpiS,24
LpiS,25
LpiS,26
Lyis o7
Lyis o8
LpiS,29
LpiS,?)O
LpiS,Sl
LpiS,SQ

LpiS,33

130 dB
132 dB
133 dB
135 dB
136 dB
138 dB
139 dB
141 dB
142 dB
143 dB
144 dB
144 dB
145 dB
145 dB
144 dB
144 dB
142 dB
140 dB
139 dB
137 dB
134 dB
132 dB
130 dB
127 dB
125 dB
122 dB
120 dB
117 dB
115 dB
112 dB
110 dB
107 dB
105 dB

76



Poglavlje 6. Proratun buke prema normi IEC 60534-8-3:2011

Frekvencija prstena racuna se prema:

fo = % — 9340,51 Hz,

L

Uporabom prethodnog izraza racuna se frekvencija unutar cijevi:

£ = Je <C—2) — 921,19 Hz
4 \c,

Zatim se racuna vanjska frekvencija prema:

3(c,)?
fo = V3 (e) = 836,95 Hz

s (¢s)

7

(6.27)

(6.28)

(6.29)

Uporabom izraza (6.27),(6.28) i f; koji se ocitava iz tablice 5 u [13], racuna se faktor
frekvencije Gy (u podrucju treée oktave: 12,5 Hz- 20 000 Hz). Nacin na koji se Gy (f1)

rac¢una ovisi o uvjetima u nastavku:

2 4
(J}_o> ’ (%) ako vrijedi f; < fo
@_) 2 ako vrijedi f; > foifi < fe

1 ako vrijedi f; > foifi > f:

Iznosi faktora frekvencije Gy pri pojedinim frekvencijama prikazani su u tablici 6.6.
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Tablica 6.6: Faktor frekvencije Gy

Iznos

Gx,l
G2
Gx,3
G
GX,5
GX,6
Gx,?
Gxs
GX,Q
Gx,10
Gx,ll
Gx,12
Gx,lS
Gx,14
G5
Gx16
Gx,17
G138
Gx19
G20
Gx,21
Gx,22
Gx23
Gx,24
Gx,25
Gx,26
G o7
Gx28
Gx,29
GX,BO
Gx,31
Gx,32
Gx,33

18-
4,9 -
1,2
2,9 -
7.3
1,9
4,7
1,2
3.1-
75 -
18-
4,9-
12
2,9 -
7.3
19
47
12
3.1-
6,5 -
7.3
8,3
9,2
1

L G G VAL G U CHAT U S

1078
1078
107
107
1077
1076
1076
1075
1075
1075
1074
1074
1073
1073
1073
1072
1072
1071
1071
1071
1071
1071
1071

78
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Potom je potrebno izracunati i faktor frekvencije Gy (u podrucju trece oktave: 12,5 Hz-

20 000 Hz). Nacin na koji se Gy, (f7) racuna ovisi o uvjetima u nastavku:

<§_> ako vrijedi f; < foifo < f
1 ako vrijedi f; < foifo > fa
(j:—;) ako vrijedi f; > foi fi < fq

1 ako vrijedi f; > foi fi > fq

Faktor frekvencije Gy pri svim frekvencijama f; iznosi 1.
Zatim se racuna faktor strukturnih gubitaka ovisnih o frekvenciji (u podrucju trece ok-

tave: 12,5 Hz- 20 000 Hz), gdje je fs = 1Hz referentna frekvencija strukturnih gubitaka.

ns (fi) = ﬁ (6.30)

Iznosi faktora strukturnih gubitaka 7, pri pojedinim frekvencijama prikazani su u tablici

6.7.
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Tablica 6.7: Faktor strukturnih gubitaka

Iznos

ns1 0,028
Ns2 0,025
ns3 0,022
Nsa 0,02
ns5 0,018
nse 0,016
ns7 0,014
nss 0,013
Nso 0,011
Meto 0,01
Nsa1 - 0,0089
ns12  0,0079
nsa3 00,0071
Nspa 00,0063
Ns15 0,0056
Ns16 0,005
Nsa7 - 0,0045
Ns1s 0,004
Ns19  0,0035
ns20 0,0032
Ns21  0,0028
Ns22  0,0025
Ns23 0,0022
Ns24 0,002
Ns25 0,0018
Ns26 0,0016
ns27  0,0014
ns2s 00,0013
Ns20 0,0011
Ns30 0,001
Ns31 0,00089
ns32  0,00079
Ns33  0,00071
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Potom se racuna faktor prigusenja za transmisijske gubitke AT L. Nacin na koji se AT'L

racuna ovisi o uvjetima u nastavku:

0 ako vrijedi D > 0,15

—16660 - D* 4 6370 - D* — 813 - D + 35,8 ako vrijedi 0,05 < D < 0,15

9 ako vrijedi D < 0,05

S obzirom da je D = d; = 0,52m, iz toga proizlazi da je faktor prigusenja za transmisijski
gubitak jednak:
ATL =0 (6.31)

Zatim se racuna transmisijski gubitak ovisan o frekvenciji (u podrucju treé¢e oktave: 12,5
Hz- 20 000 Hz)

(8,25-10—7)-(%) -Gy (fi) (1%) _ATL (6.32)

p2-c2+2-m-ts fi-psns(fi)
< 415-Gy (fi) + 1)

TL(f;) =10log,

Iznosi transmisijskih gubitaka T'L (f;) pri pojedinim frekvencijama prikazani su u tablici
6.8.
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Tablica 6.8: Transmisijski gubitci

Iznos
TL, -74,6 dB
TLy, -72,5 dB
TLy -70,7 dB
TL, -68,9 dB
TL; -67,1 dB
TLe¢ -65,2 dB
TL; -63,3 dB
TLg -61,5 dB
TLy -59,5 dB
TLy -57,8 dB
TLy, -56,2 dB
TLy, -54,2 dB
TLi3 -52,5 dB
TLy -50,9 dB
TLy; -49,1 dB
TLy -47,3 dB
TLi; -45,7 dB
TLis -43,9 dB
TLy -42,2 dB
TLy -41,3 dB
TLy -43 dB
TLyy -45 dB
TLys -46,8 dB
TLy -48,8 dB
TLys -51,2 dB
TLyg -53,7 dB
TLy; -56 dB
TLys -58,6 dB
TLy -60,9 dB
TLy -63,3 dB
TLs, -65,7 dB
TLs, -68,3 dB
TLss -70,7 dB

82
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Zatim se racuna razina vanjskog tlaka zvuka u ovisnosti o frekvenciji (u podrucju trece
oktave: 12,5 Hz- 20 000 Hz) prema:

(6.33)

Lye.m (i) = Lyis (f:) + TL(f:) — 101og (w)

D; + 2t
Iznosi razina vanjskog tlaka zvuka Ly 1., (fi) pri pojedinim frekvencijama prikazani su
u tablici 6.9.
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Tablica 6.9: Razina vanjskog tlaka zvuka

Iznos

Lpeim1 49,59 dB
Lpeim2 53,69 dB
Lpeims 56,49 dB
Lpeima 6029 dB
Lpeims 63,09 dB
Lpeime 66,99 dB
Lpeimr 69,89 dB
Lpeims 73,69 dB
Lpeimo 76,69 dB
Lpeimio 79,39 dB
Lpeim11 81,99 dB
Lpeimiz 83,99 dB
Lpeim1s 86,69 dB
Lpeim11 88,39 dB
Lpeim1s 89,09 dB
Lpeimis 90,89 dB
Lpeim1r 90,59 dB
Lpeimis 90,29 dB
Lpetm1o 91,09 dB
Lpeim2o 89,89 dB
Lpeim21 85,19 dB
Lpeimoz 81,19 dB
Lpeimaos 77,39 dB
Lpeimos 72,39 dB
Lpeimos 67,99 dB
Lpeimos 62,49 dB
Lpeimor 58,19 dB
Lpeimos 52,69 dB
Lpeimao 48,29 dB
Lpeimso 42,89 dB
Lpeims1 38,49 dB
Lpeims2 32,89 dB
Lpeimss 28,49 dB
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Konacno se racuna prosjecna razina tlaka zvuka na udaljenosti 1 metar od stijenke cijevi

prema:

2 eamU) AL
Lpae.1m = 101ogy, < S 107 | = 96,69 ABA (6.34)
=1

gdje je AL, (f;) tezinski faktor pri frekvenciji f;, koji se o¢itava iz tablice 7 u [13].



Poglavlje 7.

Zakljucak

U ovome je radu predlozen postupak dimenzioniranja regulacijskog ventila za pri-
rodni plin koristenjem racunalne mehanike fluida. Osnovna funkcija ventila je regulacija
protoka uz potrebno prigusenje tlaka. Postupkom dimenzioniranja potrebno je odrediti
dimenzije viSestupanjskog rupicastog cilindri¢nog trima tj. elementa ventila u kojem se
dogada smanjenje tlaka.

Predlozeni postupak dimenzioniranja trima temelji se na rezultatima numerickih si-
mulacija strujanja kroz parametarski geometrijski model periodickog uzorka cilindri¢nog
trima. Numericke simulacije turbulentnog strujanja stlac¢ivog fluida kroz periodicki uzo-
rak trima provodene su primjenom programskog paketa ANSYS/FLUENT®. Nakon
odredivanja potrebnog broja stupnjeva trima i promjera provrta na pojedinim stup-
njevima, zbog usporedbe je proveden i numericki proracun strujanja kroz geometrijski
model ravnog periodickog uzorka trima. U tom je sluc¢aju postignut veci protok kroz
periodicki uzorak te je prosjecni Machov broj na zadnjem stupnju bio izvan dozvoljenih
granica. Prema tome, postupak dimenzioniranja na temelju ravnog periodickog uzorka
trima rezultirao bi blago predimenzioniranim trimom.

Nakon konstrukcije i smjestaja trima u kuciste ventila, provedena je numericka simu-
lacija strujanja prirodnog plina kroz potpuno otvoreni ventil i nizvodnu cijev. Rezultati
simulacije su pokazali da se pri zadanom prigusenju tlaka postize zadani protok pri-
rodnog plina sto je glavni cilj postupka dimenzioniranja. Ovom je simulacijom takoder
dobiven uvid u sliku strujanja u podruc¢ju izlazne prirubnice ventila, gdje se u proma-
tranom slucaju zbog naglog proSirenja javlja zona recirkulacije i nadzvucno strujanje u

jezgri toka.
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Naposljetku je proveden analiticki proracun buke prema normi IEC 60534-8-3 pri-
mjenom numericki odredenih vrijednosti polja brzine u karakteristi¢nim presjecima ven-
tila. Buduéi da se radi o ventilu s visokim Machovim brojem na izlazu, na cjelokupni
intenzitet buke utjece intenzitet buke koja nastaje u trimu, te intenzitet buke uslijed
istrujavanja fluida iz ventila u nizvodni cjevovod. Proracunom je utvrdeno da intenzi-
tet buke na udaljenosti jedan metar od stijenke cijevi iznosi 96,69 dBA. S obzirom da
je buka u postrojenju cesto ogranicena na 80 dBA, u ovom se slucaju moze razmotriti

ugradnja dodatne zastite od buke.
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