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Sazetak

Pri naglim promjenama reZima strujanja (naglog prekida strujanja) dolazi do
hidraulicnog udara ¢ija posljedica moZe biti pojava nedopusteno visokog ili
niskog tlaka. Jedan od nacina da se taj problem rijesi je ugradnja tlatne posude
kao amortizera tlatnih valova. U ovom radu je postavljen matematicki model
strujanja u cjevovodu s ugradenom tlatnom posudom prema teoriji krutog
stupca (elasti¢nost cijevi 1 stlacivost kapljevine se zanemaruju) 1 prema tom
modelu je razvijen raCunalni program za njegovu integraciju. Kao rezultat
rjeSavanja matematickog modela su iscrtani dijagrami iz kojih se moze za
zadane parametre cjevovoda i dopuStene minimalne ili maksimalne tlakove
izraCunati potrebni volumen tla¢ne posude.

Takoder, rezultati ovog programa su u dvije karakteristicne situacije usporedeni
s rezultatima postojeCeg programa HUdar razvijenim na Katedri za mehaniku
fluida. Taj se program temelji na viSoj razini modela kojim se uzima u obzir i
elasti¢nost cjevovoda 1 stlaCivost kapljevine, a rjeSava se metodom
karakteristika.

Dobiveno je da je potrebni volumen posude odreden razvijenom metodom nesto
veci od potrebnoga prema modelu koji uzima u obzir i elasti¢nost cjevovoda 1
kapljevine, §to se 1 o¢ekivalo.

Treba naglasiti da se pomoc¢u racunalnog programa HUdar do potrebnog
volumena posude dolazi metodom pogadanja, te dobiveni dijagrami mogu
posluziti za brzo odredivanje potrebne veli¢ine posude.
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1. Opis problema

Slika 1 prokazuje jednostavni cjevovod na €ijoj je lijevoj strani veliki zatvoreni
spremnik, a na desnoj tlatna posuda ispred ventila. U stacionarnom reZzimu je
ventil otvoren 1 kapljevina struji ili od spremnika ili prema spremniku, a u
tlacnoj posudi fluid miruje, ne utjece niti istjece 1z nje.

Spremnik l

Tlacna
posuda

Ventil

Slika 1 Jednostavan cjevovod

Nakon trenutnog zatvaranja ventila ¢e se u posudi pojaviti podtlak u sluc¢aju da
je kapljevina strujala prema spremniku, odnosno pretlak ako je kapljevina
strujala iz spremnika. Porast tlaka uzrokuje usporavanje kapljevine, a u trenutku
kad se kapljevina zaustavi je tlak u tlatnoj posudi maksimalan, a energija u
tlacnoj posudi veca od energije spremnika, te dolazi do povratnog strujanja u
spremnik. Time kapljevina ubrzava, a energija posude opada. Kada energija
posude postane manja od energije spremnika pocCinje usporavanje, pa se u
odredenom trenutku kapljevina zaustavlja i tada je tlak u posudi minimalan, a
volumen plina u njoj maksimalan. S obzirom da je u tom trenutku energija
spremnika veca od energije posude, ponovno dolazi do strujanja prema posudi,



odnosno drugi period oscilirajuc¢eg strujanja. U teorijskom slucaju bez trenja,
ovo osciliraju¢e strujanje se ponavlja unedogled. U realnim sustavima je fluid
viskozan, a cijev hrapava, te se mehani¢ka energija pretvara u unutarnju, a
oscilacije trnu. Ocito je da ¢e najvece amplitude tlaka 1 protoka biti u prvom
periodu takvog oscilirajuceg strujanja. Nakon nekog vremena se sva kineticka
energija pretvori u unutarnju, pa kapljevina postigne stanje mirovanja.

Za ilustraciju opisanih dogadaja je na dijagramima 1 1 2 su prikazane vremenske
promjene bezdimenzijskog tlaka i1 protoka (bezdimenzijske veli¢ine ¢e biti
definirane poslije) za odredene parametre cjevovoda i posude. Dijagram 1
prikazuje prvih deset bezdimenzijskih jedinica, a dijagram 2 prvih sto. Oc¢ito su
maksimalne 1 minimalne vrijednosti tlaka i protoka u prvom periodu.

“rijeme [-]

Dijagram 1 Oscilacije tlaka i protoka u prvih 10 bezdimenzijskih jedinica vremena
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Dijagram 2 PriguSenje oscilacija uslijed trenja u prvih 100 bezdimenczijskih jedinica vremena

U slucaju da je prije zatvaranja ventila kapljevina strujala prema spremniku, u
tlatnoj posudi se prvo pojavljuje podtlak, a zatim pretlak, ali opis dogadaja je
analogan prvom slucaju.



2. Matematicki model

Na slici 1 su definirane veli€ine: z, je srednja visina kapljevine u tla¢noj posudi,

H je razina kapljevine u spremniku u odnosu na visinu kapljevine u tlacnoj
posudi, ¥ volumen plina u posudi, p_ apsolutni tlak u spremiku, a p apsolutni

tlak u posudi. Neka je cjevovod promjera D i duljine L, te neka je protok QO
definiran pozitivan za smjer strujanja od spremnika prema ventilu.

Nakon prekida stacionarnog strujanja protokom ¢, trenutnim zatvaranjem
ventila vrijedi jednadZzba kontinuiteta

O =vA =Kkonst. (1)

te modificirana Bernoullijeva jednadzba od slobodne povrSine u spremniku do
slobodne povrsine u tlacnoj posudi koja uz zanemarivanje ubrzavanja fluida u
spremniku glasi

Ps g P +a|Q|Q+£@ 2)
g pg —u— gt
hg h

Simbol p oznacuje gustocu kapljevine, g gravitaciju, 4 piezometriCku visinu
posude, v brzinu, 4 povrSinu popre€nog presjeka cijevi. Ak, su gubici
piezometricke visine u cjevovodu od spremnika do ventila.

Pretpostavlja se politropska promjena plina u tlacnoj posudi, §to znaci da vrijedi:
pV" =konst., odnosno AV" =C (3)

Konstantu C nazivamo konstantom tlacne posude, a n koeficijentom politropske
promjene (1<n <x). Ako je n=1 radi se o izotermnoj promjeni, a ako je n=x
promjena je adijabatska.

Nakon zatvaranja ventila sav fluid ulazi u tlacnu posudu, §to znaci da je
smanjenje volumena zraka razmjerna dotoku kapljevine koji ulazi u posudu,
odnosno

ar

=0 ©
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Kombinacijom jednadzbi (1) do (4) dobije se sustav jednadzbi

Q9 _g4

” L[hs—h—05|Q|Q] ®))
i om0
SR 2 ©)
@

u kojima su nepoznanice & =h(t)1 Q =Q(t).
Za integriranje ove dvije obi¢ne diferencijalne jednadzbe su potrebni 1 pocetni
uvjeti, aoni su Q(0)=0,, te h(0)=h,—a|Q,|0,.

2.1. Bezdimenzijski oblik sustava jednadzbi

Radi lakSe integracije 1 univerzalnosti prikazivanja rezultata, jednadZbe ¢e biti
svedene na bezdimenzijski oblik. Uvodeci supstituciju Q =0, .0, h= h -h, te

t= L4 -1 ujednadzbe (5) 1 (6), dobije se sustav
0

99 _sAhs _jp-&Lh M55 @)

di O Oy I
dh LARY" -
ﬁ =n: Cl/i ) Q (8)

Uvodenjem tri bezdimanzijska parametra:

A2
7, = 84N
2
Al
= 9
>~ )
LAR]"
72.3 = Cl/n
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jednadzbe (7) 1 (8) mozemo zapisati kao

d N S
Qe -hy-n-7,1010 (10)
dt

%:n'ﬂ_—%.}:Hl/n.Q (11)

Primjenom spomenute supstitucije na rubne uvjete oni prelaze u oblik:
a) za slucaj pocetnog strujanja od spremnika prema ventilu

0(0)=1 i h(0)=1-m,
b) za slu¢aj pocetnog strujanja od ventila prema spremniku
0(0)=—1 i h(0)=1+m,

2.2. Zavisnost minimalnog i maksimalnog tlaka o = parametrima

Cjelokupno rjeSenje ovisi o tri 7 parametra, kao Sto je do sada prikazano.
Medutim, cjelokupno rjeSenje se ne trazi, zanimljivi su samo minimalna i
maksimalna piezometricka visina. Moze se pokazati da te visine ovise samo o
7T, parametru 1 omjeru parametra 7, 1 7,.

Naime, uvrStavanjem jednadzbe (11), 1 derivirane iste u jednadzbu (10) dolazi se
do jednadzbe u kojoj se pojavljuje samo bezdimenzijska piezometricka visina, a
koja glasi:

~\2 7 (1- /71) _@]jl—(lu/n)@
[ﬁj — S (12)
T 2
dt 7,77, (7[3) h~—(2+2/n) _@(1 + l)]:l“—(zﬂ/n)
n n n

S obzirom da za ekstremne vrijednosti vrijedi % =0, iz jednadzbe (12) se moze

zakljugiti da ée rjesenje za h__ , odnosno h_. ovisiti samo o 7,/ 7,. Naravno, ne
smije se zaboraviti poetni uvjet da je h=1F 7,, gdje predznak ovisi o smjeru
strujanja, pa time rjeSenje ovisi 1 o 7,. Ova Cinjenica uvelike olakSava prikaz
rezultata dijagramima.
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3. Integracija

Sada je moguce numericki integrirati sustav od dvije obi¢ne diferencijalne
jednadzbe (9) 1 (10) uz zadane pocetne uvjete koji su u bezdimenzijskom obliku

za slu€aj da je prije zatvaranja ventila fluid strujao od spremnika Q(O) =1, te
h~(0) =1-x,. U slucaju da je prije zatvaranja kapljevina strujala prema
spremniku, poletni uvjeti su O(0)=-1 i h~(0)=1+7r2. Koristena je metoda
Runge-Kutta ¢etvrtog reda u programskom paketu Matlab. Rezultat integracije
su funkcije Q= f(f) i h=f,(f) na zadanom bezdimenzijskom vremenu
integracije 7 , kao §to je prikazano u dijagramima 11 2.

Numericka integracija metodom Runge-Kutta cetvrtog reda se vrsi funkcijom
ode45 koja kao parametre uzima funkciju, odnosno jednadzbe koje treba
integrirati, vremenski raspon na kojem treba integrirati, po€etne uvjete 1 opcije
po izboru koje se odnose na tocnost integracije.

Jednadzbe (9) 1 (10) su napisane u funkciji koju poziva ode45 kao:

function dy=rjesenje (t,y)

global pi2 pi3 i pil n

dy=zeros(2,1);
dy(1)=pi1*(1-y(2))-pil*pi2*abs(y(1))*y(1);
dy(2)=n*pi3*y(2)"(1+1/n)*y(1);

~ ~

.. ~ d ~ dh
edie je y(1)=0, dya):d—?, Y@= te dv2) =2

Vremenski raspon integracije je promjenjiv 1 kontroliran, treba biti dovoljan da
se integrira cijeli prvi period.

Rubni uvjeti su opisani gore. Program je pokrenut za oba sluCaja prvotnog
strujanja.

Kako je unaprijed postavljena toénost 10~ do 10™, ona je podignuta pomoéu
opcijana 107° za apsolutnu toleranciju, odnosno 10~ za relativnu toleranciju.

U Matlabu to izgleda ovako:
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options = odeset("RelTol",1e-8, "AbsTol",[1le-6 1le-6]);
[T,Y]=0de45(@rjesenje, [0 100], [1 1-pi2], options);

Nakon §to su jednadzbe integrirane, rezultate je moguce i nacrtati, pozivanjem
sljede¢e funkcije:

plot(T,Y(:,1),T,Y(:,2))
grid on

Numericka integracija za rezultat ne daje funkciju kao $to je to slucaj kod
analiticke integracije, nego diskretne vrijednosti za odredene vremenske
trenutke. Te vrijednosti su zapisane u matrici Y 1 to u prvom stupcu vrijednosti

Q(f ), a u drugom stupcu h(7) za vremenske trenutke zapisane u vektoru T. Zato

je trazenje vrijednosti minimalnog tlaka h, kao i maksimalnog tlaka fzmax

mogucée pronaci jednostavnim algoritmom u matrici Y. Uz to je bitno
provjeravati u kojem je vremenskom trenutku doslo do ekstrema tlaka, da bi se
mogao kontrolirati vremenski raspon integracije i po potrebi ga povecati.

Te ekstreme 1 vremenske trenutke u kojima je doSlo do ekstrema nakon toga

treba zapisati u posebnu matricu da bi se mogli iscrtati rezultati.

hmin=Y(1,2); hmax=Y(1,2);
tmax=1; tmin=1;
for j=2:length(Y)
if Y(,2)>hmax
hmax=Y(J,2);
tmax=j ;
end
it Y{.,2)<hmin
hmin=Y({(,2);
tmin=j ;
end
end
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4. Rezultati programa

Trazi se dijagram zavisnosti minimalnog 1 maksimalnog tlaka o 7 parametrima,

odnosno omjeru ﬁ, te o z, parametru. Jasno je da ¢e se za svaku kombinaciju
72.1

7 parametara dobiti tek dvije tocke u dijagramu (jednu za maksimalni i1 jedan za

minimalni tlak), S§to zna¢i da se program treba izvrSiti za odredene raspone

parametara.

Da bi se odredili rasponi potrebno je znati §to znaci koji parametar.

Parametar 7, ima fizikalno znafenje omjera energije koja se potrosi na trenje 1

ukupne energije spremnika u koju nije ukljuCena energija koja se dobije zbog
pumpe. Zato je odabran raspon 7z, parametra 7, € [O, 2,2].

Fizikalno znafenje =z, parametra se najbliZze moze opisati kao omjer volumena
cjevovoda 1 volumena tlatne posude, a procijenjeno je da ¢e u prakti¢nim
. : o 7T,
primjenama omjer parametara biti u intervalu — € <O, 7].
T
1

Ako mijenjano — u svom rasponu, dobit ¢emo krivulju za odredeni 7, = konst .
7T
1

pil=1;

pi2=0.9;

n=1.4;

i=1;

for pi3=0.01:0.01:7
udar
i=i+l;

end

Kao S§to se vidi za eksponent politropske promjene je uzet 1.4, pod
pretpostavkom da se promjena dogodi dovoljno brzo da ne dode da izmjene
topline, tj. da se radi o adijabatskoj promjeni. S obzirom da je radna tvar zrak,
n=x=14.

Usput se zapisuju vrijednosti ekstrema tlaka za potrebe crtanja dijagrama i
vremenski trenuci u kojima do njih dolazi radi kontrole vremena integracije.
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hmin=Y(1,2); hmax=Y(1,2);
tmax=1; tmin=1;
for j=2:length(Y)
it Y(,2)>hmax
hmax=Y(J,2);
tmax=j ;
end
it YJ,2)<hmin
hmin=Y({j,2);
tmin=j;
end
end
Hmax(i,1)=pi3;
Hmin(i,1)=pi3;
Hmax (i ,2)=hmax;
Hmin(i,2)=hmin;
Hmax (i ,3)=T(tmax) ;
Hmin(i,3)=T(tmin);

Nakon toga se spreme matrica Hmax i Hmin pomocu Matlab funkcija
csvwrite('h__pi2_09 max.dat',Hmax), odnosno csvwrite('h__ pi2 09 min.dat',Hmin) da bi
se mogle prikazati u Tecplotu.

Postupak se ponovi za ostale 7, parametre (s korakom 0.1) i1 drugi slucaj
strujanja s promijenjenim rubnim uvjetima (suprotni pocetni smjer strujanja).

Sljede¢i dijagrami prikazuju bezdimenzijske rezultate za maksimalni 1
minimalni tlak 1 to za dva slu¢aja, po€etnog strujanja od tla¢ne posude i1 prema
tlatnoj posudi. Iz prikazanih dijagrama se za zadane parametre sustava i
maksimalno ili minimalno dopusteni tlak lako odredi potrebna veli¢ina
maksimalnog volumena zraka u posudi (odnosno veli¢ina same posude), kako ¢e
biti poslije pokazano na primjerima. Bitno je razlikovati spomenuta dva slucaja
strujanja u pocetnom trenutku. Ako ¢e nakon zatvaranja ventila kapljevina prvo
ulaziti u posudu to je slucaj O > 0, 1 obrnuto, ako ¢e se nakon zatvaranja ventila
posuda prvo prazniti, to je slucaj Q < 0. U prvom slucaju je obicno kriti¢an
pretlak, a u drugom podtlak, iako ¢e u oba slucaja biti prilozeni dijagrami 1 za
maksimalni 1 za minimalni tlak. Na dijagramima je l;max oznaceno S Hy.y, hos

Huin, @ bezdimenzijski vremenski trenuci u kojima se ekstremi tlaka pojavljuju s
Tmax 1 Tmin-

Dijagrami 3 1 4 prikazuju zavisnost H,,x od parametara 7, 1 omjera 7,/ 7x,, prvi
do Hy.x=2, a drugi za H,,,.x ve€e od dva, za slucaj O < 0.
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...................................................................................................

....................

Dijagram 3 Rezultati za Hpmax do Hypax=2 za O <0
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Gore je napomenuto, vazno je kontrolirati vrijeme prvog perioda oscilacija. Kao
Sto se vidi iz Dijagrama 5, to vrijeme gotovo ne ovisi 0 =z, parametru, a treba

C .. .
kontrolirati vrijeme za male omjere —, jer to znaci da je volumen posude puno
/2
1
veci od volumena cjevovoda, pa zapravo i ne dolazi do oscilacija, nego se tlak i
protok monotono priblizavaju od poc¢etnih uvjeta prema kona¢nom stanju

— ] T T I I | L1 1 Iml
5 10 15 20 25 30 35 40
T

max

Dijagram 5 Potrebno vrijeme integracije za postizanje Hyax za slucaj Q < 0

Slijedeca dva dijagrama (6 1 7) pokazuju rezultate minimalnog tlaka do kojeg
dolazi kod razliCitih parametara cjevovoda za isto pocetno strujanje, odnosno od
posude prema spremniku, tj. O < 0. Radi lakSeg ocitavanja, na prvom su dane
vrijednosti H,,;, od 0,8 do jedan, a na drugom do 0,8.
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Kao $to je pokazano za maksimalni tlak, 1 kod minimalnog su, kao $to je bilo i

za oCekivati, kriticni mali omjeri —. Treba primijetiti da je za dostizanje Hyy,
ﬂ-l

potrebno puno duZze vrijeme nego za H,.y, te je za ovaj slu¢aj strujanja dovoljno

kontrolirati vrijeme integracije preko minimalnog tlaka.

Dijagram 8 Potrebno vrijeme za postizanje Hmin za slucaj Q <0

Za drugi pocetni smjer strujanja, prema posudi (Q > 0) prije zatvaranja ventila,
tlak u posudi prvo raste 1 doseze svoju maksimalnu vrijednost, a zatim pocinje
padati kako je to prikazano na dijagramima 9 1 10 za prvih deset, odnosno sto
bezdimenzijskih vremenskih jedinica za odredene parametre cjevovoda.
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y i i i i i i i i i
a 1 2 3 4 ] B 7 g g 10
Yrijeme [-]

Dijagram 9 Promjena tlaka i protoka u prvih 10 bezdimenczijskih jedinica vremena za Q > 0

a 10 20 a0 40 50 B0 70 a0 a0 100
Yrijeme [-]

Dijagram 10 Oscilacije tlaka i protoka u prvih 100 bezdimenzijskih jedinica vremena za Q > 0
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Na prethodna dva dijagrama je prikazana je ovisnost maksimalnog tlaka koji se
pojavljuje u posudi u ovisnosti o x parametrima, za slu¢aj Q > 0. Ponovno je
radi lakSeg ocitavanja dijagram po H,,.x podijeljen na dva: do H,,.x=3 1 preko 3.
Dijagram 13 prikazuje vrijeme potrebno za postizanje maksimalnog tlaka, iz
kojeg se vidi da to bezdimenzijsko vrijeme slabo zavisi od parametra 7, .

Dijagram 13 Potrebno vrijeme integracije za dostizanje Huax za slucaj Q > 0

Dijagram 14 pokazuje ovisnost minimalnog bezdimenzijskog tlaka o
parametrima cjevovoda, 1 njega nije bilo potrebno rastavljati na dva dijagrama
radi lakSeg ocitavanja.



U!I.I.JH
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Dijagram 14 Rezultati: Huyin za Q > 0
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Takoder, iz dijagrama 13 i 15 je ocito da vrijeme integracije za maksimalni tlak
uopce nije kriti¢no, ali da kod minimalnog tlaka vrijeme raste ¢ak i do 600
bezdimenzijskih jedinica, te da ga je itekako potrebno kontrolirati.

0 50 100 150 200 250

Dijagram 15 Potrebno vrijeme integracije za Huyin i Q > 0

Iz rezultata programa (odnosno iz radnih dijagrama 3, 4, 6, 7, 11, 12 1 14)
vidljivo je ono Sto je bilo i1 za ocekivati: za 7, =0, odnosno teorijski slucaj
strujanja bez trenja je maksimalni tlak najve¢i, a minimalni tlak najmanji.
Porastom 7,, odnosno povecanjem faktora trenja maksimalni tlak opada, dok
minimalni tlak raste. Prakticnu primjenu ovih dijagrama ¢e se opisati kroz
primjere.
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5. HUdar

Racunalni program HUdar predviden je za simulaciju nestacionarnih pojava u
sustavu rezervoar - pumpa - zaklopka - tlatna posuda - cjevovod - ventil —

spremnik, prema slici 2, nastalih nakon ispada pumpe ili nakon naglog
zatvaranja ventila.

Slika 2 Sustav koji simulira HUdar

Matematicki model temelji se na osnovnim zakonima jednofaznog,
jednodimenzijskog nestacionarnog strujanja slabostlaive kapljevine, a
jednadZzbe modela se rjeSavaju primjenom metode karakteristika. Obuhvaca
jednadzbu kontinuiteta (13) i jednadzbu koli¢ine gibanja (14), a uzima u obzir
stlaCivost fluida i elasti¢nost cjevovoda.

oh oh ¢* ov
+ + =

—+v—+——-=0 (13)
o oOx gox

lov oh vov Alv]v
—t—t+— =0

— 14
got oOx gox 2gD (14
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U gornjim jednadzbama je & piezometricka visina, v srednja brzina strujanja
kapljevine, ¢ brzina zvuka koja se ra¢una kao

1
=
P B sE

gdje je D promjer cijevi, s debljina stijenke cijevi, £ modul elasti¢nosti
materijala cijevi, B volumenski modul elasti¢nosti kapljevine, te p gustoca

. . 4
kapljevine. Koeficijent otpora A racuna se kao 16{_ za Re <2320, odnosno
e

prema formuli

1,325

k5,74
In + =
[ (3,71) Re°’9)j

2/:

>, za Re>2320.

5.1. Usporedba s HUdarom i primjeri primjene

Rezultate dobivene programom u Matlabu 1 pomocu teorije krutog stupca
potrebno je usporediti s programom HUdar  koji temeljen na metodi
karakteristika. Poznavajuéi razlike izmedu svije teorije, ocekuje se da ce
minimalni tlak dobiven u Matlabu biti nesto manji nego onaj dobiven HUdarom,
a maksimalni ve¢i manji od HUdara, jer se ne uzima u obzir elasti¢nost
cjevovoda 1 stlacivost kapljevine.
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5.1.1. Primjer 1

Analizira se problem strujanja iz spremnika 1 u spremnik 2 u kojima su visine
fluida H, = H, =1m, otvorenih prema atmosferskom tlaku p, =101300 Pa, s

pomocu pumpe, visine dobave H, =67 m, uz visinsku razliku z, =50 m kao

Sto je prikazano na slici 3, iz sucelja programa HUdar. Podaci o cjevovodu i
fluidu su dani na panelu sa slike 3. Analizira se slufaj nestanka elektri¢ne
energije, koji se modelira trenutnim smanjenjem visine dobave pumpe na nulu.
Kad ne bi bilo tlatne posude iza zaklopke bi se prvo pojavio podtlak, a zatim u
povratnom valu pretlak. Kad ne bi bilo tlacne posude u sustavu bi se pojavio
podtlak, a potrebno je definirati veliinu tla¢ne posude (volumen zraka kod
minimalnog tlaka) da bi minimalni tlak u sustavu bio p_, =1 bar, a maksimalni

tlak ne smije biti ve¢1od p,_, =9 bar.

Laudart X

¥.
—Fluid Posuda
o= [T000 ko/m3 Vo= 1| m3 %
p¥ = |4200 Pa n= IT Cancel
B= [2e.003 Pa 2v= | m Help

Zaklopka
Kk = |0

rieme integracije
N= |30 Lic

i Pumpa

Slika 3 HUdar sa brojevima za primjer 1

U prvom koraku se moze pomocu programa HUdar odrediti maksimalni 1
minimalni tlak za slu¢aj da nema tlacne posude. Tablica 1 prikazuje rezultate
toga proracuna. Dobivena je stacionarna brzina strujanja od 1,969 m/s, protok
50,11 /s, a nakon ispada pumpe maksimalni tlak u sustavu je 10,57 bar, a
minimalni odgovara tlaku isparavanja vode.



Tablica 1 Rezultati proracuna programom HUdar bez zastite

.... FIZIKALNA SVOJSTVA FLUIDA PRI RADNOJ TEMPERATURI
GUSTOCA FLUIDA RO=1000.0 kg/m**3
KOEFICIJENT KINEMATSKE VISKOZNOSTI NI= 1.050E-06 m**2/s
TLAK ISPARAVANJA PVA= 4200.0 Pa

VOLUMNI MODUL ELASTICNOSTI K=2.000E+09 Pa
MODUL ELASTICNOSTI MATERIJALA CIJEVI E=2.000E+11 Pa

.... PODACI O ELEMENTIMA

ELEM. BR. Du L HR DELTA C KV TP TZ V0 C-POSUDE N ZG

mm m mm mm m/s - s s m**3 Pa*m**(3N) - m
CUUEV 3 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CUEV 4 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CUEV 5 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CUUEV 6 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CUEV 7 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CIJEV 8 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CUEV 9 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CIEV 10 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CIEV 11 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CUEV 12 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9

CUEV 13 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CUEV 14 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CIEV 15 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CIJEV 16 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CUEV 17 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CIJEV 18 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CIJEV 19 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CIJEV 20 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CIEV 21 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9
CIEV 22 180.0 50.0 0.020 10.00 1301.9

PUMPA 1 180.0 0.0

B0= 6.700E+01 BIl= 0.000E+00 B2= 0.000E+00
KLAPNA 2 180.0 0.0
VENTIL 23 180.0 1.0 999.0 999.0

.... PODACI O GEODETSKIM VISINAMA
CVOR ZG CVOR ZG CVOR ZG CVOR ZG

m m m m

1 0.00 2 0.00 3 0.00 4 250

5 5.00 6 750 7 10.00 8 12.50

9 15.00 10 17.50 11 20.00 12 22.50
13 25.00 14 27.50 15 30.00 16 32.50
17 35.00 18 37.50 19 40.00 20 4250
21 4500 22 4750 23 50.00 24 50.00

.... ISPIS STACIONARNOG STANJA

EL. BRZINA EL. BRZINA EL. BRZINA EL. BRZINA

m/s m/s m/s m/s
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1 1.969 2 1.969 3 1.969 4 1.969

5 1.969 6 1.969 7 1.969 8 1.969

9 1.969 10 1.969 11 1.969 12 1.969
13 1.969 14 1.969 15 1.969 16 1.969
17 1.969 18 1.969 19 1969 20 1.969
21 1969 22 1969 23 1.969

Protok kroz pumpu je Q= 50.11289 s
Visina dobave pumpe je Hp= 67.00000 m

CVOR H CVOR H CVOR H CVOR H

m m m m

1 11.33 2 7833 3 7833 4 77.49

5 76.65 6 75.81 7 7497 8 74.13

9 7329 10 72.45 11 71.61 12 70.77
13 69.93 14 69.09 15 68.25 16 67.41
17 66.57 18 65.73 19 6489 20 64.05
21 63.21 22 6237 23 6153 24 61.33

.... ANVELOPA TLAKOVA

CVOR 1 2 3 4 5 6 7 8
PMAX I1.11 1.11 10.57 10.18 9.61 9.01 8.56 &.13
PMIN 1.11 1.11 1.11 0.80 049 0.18 0.04 0.04
Pv 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

CVOR 9 10 11 12 13 14 15 16
PMAX 7.72 734 693 6.54 6.15 5.73 534 4.95
PMIN  0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Pv 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

CVOR 17 18 19 20 21 22 23 24
PMAX 452 4.06 3.50 293 236 1.74 1.13 1.11
PMIN  0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 I1.11 1.11
Pv 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

MAKSIMALNI TLAK PMAX=10.57 BAR,T=5.19S5,I= 3
MINIMALNI TLAK PMIN= 0.04 BAR,T=0.30S,1=10

Problem ¢emo rijesiti tako da prvo odredimo bezdimenzijske parametre sustava,
pa zatim iz radnih dijagrama ocitamo potrebni volumen posude. Tako odredeni
volumen ¢e se zadati u programu HUdar, 1 provjeriti je li dobiveni maksimalni
tlak unutar o¢ekivanih granica odredenih prema teoriji krutog stupca.
Temeljem zadanih podataka na slici 3 slijedi da je:
hy=z,+H, L2 50+1+M=61,33 m

pg 1000-9,81
Iz zadane visine pumpe H, =67 m, uz visinsku razliku z, =50 m, visina
gubitaka je Ah,=H,—z,=17m, §to znac¢i da je m,=Ah./h;=0,277, a
parametri /1, = p,../(pgh)=149 i h, = p../(pgh)=0,166. Iz radnih

dijagrama za slucaj Q <0, se moze ocitati, po kriteriju h~max m,/m =0,378, apo
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h. —m/m=402. S obzirom da je prema jednadzbi (9) omjer
LY,
gAhl—l/ncl/n ’
S

manji 7,/ 7, pa ja konstanta posude

n 1,4

7wyl = vecu konstantu posude, tj. ve¢i volumen ¢emo dobiti za

C= =19,06

L-Q _ 1000 (50,11-10%)?
1 2 -
OI8T 613319 0,378

I— 7[3
g-A-hg"— 9,81
7[1
Temeljem omjera =, /7,=0,378 iz dijagrama za h_, se moze oc€itati h_, =0,591,
1z ¢ega mozemo izracunati maksimalni volumen zraka u posudi
1

=|= ¢ =0,632m’.

‘min" S
Jasno je da ¢e ukupni volumen posude trebati biti neSto ve¢i on maksimalnog
volumena zraka, da ne dode do uvlacenja zraka u cjevovod. Pretpostavimo da je
ukupni volumen posude 1 m’. Za potrebe programa HUdar treba izratunati
konstantu ~ posude S apsolutnim  tlakom, tako da  vrijedi

C,=Cpg=19,06-1000-9,81=186788.

Tablica 2 Rezultati proracuna sa zastitom tlacnom posudom

.... ANVELOPA TLAKOVA

CVOR 1 2 3 4 5 6 7 8

PMAX 1.11 1.11 8.84 846 8.09 7.72 734 6.97
PMIN 1.11 1.11 3.58 3.43 3.28 3.14 3.00 2.86
Pv 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

CVOR 9 10 11 12 13 14 15 16
PMAX 6.59 6.21 5.83 544 5.05 4.66 427 3.88
PMIN  2.72 258 245 232 220 2.07 195 1.84
Pv 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

CVOR 17 18 19 20 21 22 23 24
PMAX 349 3.09 2.70 230 191 1.51 1.13 1.11
PMIN 173 1.62 1.51 141 131 1.21 1.10 I1.11
Pv 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

MAKSIMALNI TLAK PMAX= 8.84 BAR, T=24.54S,1= 3
MINIMALNI TLAK PMIN= 1.10 BAR, T=17.09 S, =23

Ocito da maksimalni tlak dobiven programom HUdar uz zadanu konstantu
posude iznosi 8,84 bar i manji je od projektnog tlaka (9 bar) prema teoriji krutog
stupca, Sto je za ocekivati jer u teoriji krutog stupca nije uzeta u obzir elasti¢nost
cjevovoda 1 kapljevine. Minimalni tlak u ¢voru 3 (posuda) prema teoriji krutog
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stupca je p, . = pgh~minhS =3,55 bar, S§to je manje (nepovoljnije) od tlaka
dobivenog programom HUdar koji iznosi 3,58 bar.

Dakle, dobili smo zadovoljavajuce slicne rezultate, s malo ve¢im maksimalnim 1i
neSto manjim minimalnim tlakom kada se raCuna metodom krutog stupca, kao
Sto je bilo 1 ocekivano. Dijagram 16 prikazuje usporedbu vremenski
promjenjivog tlaka dobivenog pomocu programa HUdar i pomoc¢u Matlaba.

Tlak [bar]

Vrijeme [s]

Dijagram 16 Usporedba tlakova za primjer 1

5.1.2. Primjer 2.

Analizira se problem strujanja iz spremnika 1 u spremnik 2 u kojima su visine
fluida H, = H, =1m, otvorenih prema atmosferskom tlaku p, =101300 Pa, s

pomoc¢u pumpe, visine dobave H, =100 m, uz visinsku razliku z, =30 m kao

Sto je prikazano na slici 4, iz sucelja programa HUdar. Podaci o cjevovodu i
fluidu su dani na panelu sa slike 4. Analizira se slucaj nestanka elektri¢ne
energije, koji se modelira trenutnim smanjenjem visine dobave pumpe na nulu.
Kad ne bi bilo tla¢ne posude iza zaklopke bi se prvo pojavio podtlak, a zatim u
povratnom valu pretlak, a potrebno je definirati veliinu tla¢ne posude (volumen
zraka kod minimalnog tlaka) da bi minimalni tlak u sustavu bio p_. =1 bar.
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r Fluid Ciijer - Spremnici Pozuda
o= [1000 ka/m3 D= |g_2_ m H1=|-|_ m Va= IU— m3 0K
ni= [1.05e00 m2ds L= Fm  m He=[r  m =
pr= [4zo0 | Pa d= Jaor  m pl= [imaon  Pa|| n= e Cancel
B= [2e005 Pa k= [ze05 ™ p2= [i01300 Ps|| =[5 m Help

E= W Pa 2= |3U m

Zaklopka
- Pumpa e — L

Kv=[{ Vrijeme integraciie
Hp = I'IUU > IU 0+ IEI a2 Tp= (399 3 M= IZDD— Lic
Ti = ID 3 dT = lr 8

dul;

Slika 4 HUdar sa brojevima za primjer 2

Postupak je isti kao 1 u primjeru 1, odnosno prvo se pomocu programa HUdar
odreduje stacionarno stanje, te maksimalni i minimalni tlak za slu¢aj da nema
tlane posude. Tablica 3 prikazuje rezultate toga proracuna. Dobivena je
stacionarna brzina strujanja od 1,784 m/s, protok 45,39 /s, a nakon ispada
pumpe maksimalni tlak u sustavu je 10,43 bar, a minimalni odgovara tlaku
isparavanja vode.

Tablica 3 Rezultati proracuna programom HUdar bez zastite s vrijednostima iz primjera 2

.... ISPIS STACIONARNOG STANJA
EL. BRZINA EL. BRZINA EL. BRZINA EL. BRZINA

m/s m/s m/s m/s

1 1.784 2 1.784 3 1.784 4 1.784

5 1.784 6 1.784 7 1.784 8 1.784
9 1.784 10 1.784 11 1.784 12 1.784
13 1.784 14 1.784 15 1.784 16 1.784
17 1.784 18 1.784 19 1.784 20 1.784
21 1.784 22 1.784 23 1.784

Protok kroz pumpu je Q= 45.39383 /s
Visina dobave pumpe je Hp= 100.0000 m

MAKSIMALNI TLAK PMAX=10.43 BAR,T=0.19S,I= 4
MINIMALNI TLAK  PMIN= 0.04 BAR,T=3.20S,1=19
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Zatim se odrede bezdimenzijski parametri sustava, te iz radnih dijagrama
oc¢itamo potrebni volumen posude. Temeljem zadanih podataka na slici 4 slijedi
daje ho—z, + H, + 22— 30414 —23%0 41331

g 1000-9,81
Iz zadane visine pumpe H, =100 m, uz visinsku razliku z, =30 m, visina
gubitaka je Ah.=H,—z,=70m, S§to zna¢i da je m,=Ah/h,=17, a
parametar . = p,. /(pghs)=0,2466. 1z radnih dijagrama za sluéaj 0 <0, se

moze ocitati 7, /7, = 4,847, pa ja konstanta posude

n 1,4

2 -3\2
| LG _ 500(2) (45,39:10°) 452
1— . 1—
g A | | 981 L1874y 3308 4 847

T

Temeljem omjera 7,/ 7,=4,847 1z dijjagrama za };max se moze ocitati ﬁmax =2,85.

MozZemo izracunati maksimalni volumen zraka u posudi
1

| "~ o056 m®.

max
hmin hS

Jasno je da ¢e ukupni volumen posude trebati biti neSto ve¢i on maksimalnog
volumena zraka, da ne dode do uvlacenja zraka u cjevovod. Pretpostavimo da je
ukupni volumen posude 1 m’. Za potrebe programa HUdar treba izratunati
konstantu ~ posude S apsolutnim  tlakom, tako da  vrijedi
C,=Cpg=4,525-1000-9,81=44390.

Tablica 4 Rezultati proracuna sa zastitom tlacnom posudom za primjer 2

.... ANVELOPA TLAKOVA

CVOR 1 2 3 4 5 6 7 8
PMAX 1.11 1.11 10.32 1043 9.94 9.45 8.96 847
PMIN 1.11 [I1.I1 1.06 091 0.76 0.62 0.49 0.37
Pv 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

CVOR 9 10 11 12 13 14 15 16
PMAX 798 7.49 7.01 6.52 6.03 5.54 5.05 4.56
PMIN 0.26 0.17 0.07 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Pv 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

CVOR 17 18 19 20 21 22 23 24
PMAX 4.07 3.58 3.09 2.60 2.11 1.62 1.13 1.11
PMIN 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 023 1.11 1.11
Pv 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

MAKSIMALNI TLAK PMAX=10.43 BAR,T=0.19S,1= 4
MINIMALNI TLAK  PMIN= 0.04 BAR,T=4.145,1=17
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Minimalni tlak dobiven u programom HUdar uz zadanu konstantu posude iznosi
1.06 bar 1 vedi je od trazenog tlaka (1 bar) prema teoriji krutog stupca, Sto je bilo
za ocekivati.

Dijagram 17 prikazuje usporedbu vremenski promjenjivog tlaka dobivenog
pomocu programa HUdar 1 pomoc¢u Matlaba.

12

Hudar |.
Matlab

Tlak [bar]

_____ ST S VO OO IO T A
100 1
Vrijeme [s]

Dijagram 17 Usporedba tlakova za primjer 2

Medutim, treba primijetiti da 1ako je postignuto da u posudi tlak ne padne ispod
trazenog 1 bar, u cjevovodu ipak dolazi do nedopusteno niskih podtlaka, ¢ak i
do tlaka isparavanja, zbog toga §to se geodetska visina cjevovoda od tocke 3 s
tlacnom posudom povecava za visinu z,. Zato je potrebno u tocki tri povecati

minimalno dopusteni tlak, npr. za visinu hidrostatskog tlaka. Sudeéi po
rezultatima prvog primjera, gdje je minimalni tlak u posudi 3,58 bar, a visinska
razlika 50 m, 1 nije dosSlo do pojave podtlaka u cjevovodu, nece biti potrebno
povecati minimalno dopuSteni tlak za ukupnu visinu hidrostatskog tlaka.

U ovom primjeru se pojavljuje veca razlika maksimalnog tlaka dobivena
pomoc¢u dva programa, Sto se moZe objasniti pojavom kavitacije u modelu
programa HUdar, jer se kod pojave kavitacije tlak ograni¢ava na tlak
isparavanja.
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Zakljucak

e U radu je postavljen 1 rijeSen matemati¢ki model nestacionarnog strujanja
nastalog nakon trenutnog zatvaranja ventila u sustavu spremnik-cjevovod
s ventilom 1 tlaénom posudom.

e Matematicki model se temelji na teoriji krutog stupca. Rezultati rjeSavanja
matematickog modela su dani u obliku radnih dijagrama pomocu kojih se
moze jednostavno odrediti potrebnu veli¢inu volumena tlaéne posude.

e Dobiveni rezultati su usporedeni s rezultatima programa HUdar koji se
temelji na teoriji elastiénog cjevovoda i slabo stlacive kapljevine, 1
rjeSavanju metodom karakteristika.

e Na dva primjera su dobiveni vrlo slicni rezultati, pri cemu je, prema
ocekivanjima, maksimalni tlak u posudi neSto veci, a minimalni nesto
manyji po teoriji krutog stupca.

e Dobiveni radni dijagrami mogu posluziti za dimenzioniranje tla¢ne
posude u zastiti od hidraulickog udara, ali treba voditi raCuna da metoda
prati samo tlak u tla¢noj posudi, pa su moguce pogreske u smislu izbora
poloZaja posude ili loSe odabranog minimalnog dopustenog tlaka, kako je
ilustrirano u primjeru 2.

e Radni dijagrami se mogu shvatiti kao nadopuna programu HUdar (ili
nekom sli¢nom) jer omogucuju definiranje potrebnog volumena posude
bez pogadanja.

e Za slucaj slozenijih cjevovoda, svakako treba koristiti metode temeljene
na modelu slabostlacivog strujanja uz primjenu metode karakteristika, jer
takve metode daju raspodjelu tlaka po ¢itavoj duljini cjevovoda, ¢ime se
smanjuje mogucnost pogreSske u projektiranju zastite od hidraulickog
udara.
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