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SAZETAK

U radu su analizirane prijelazne pojave koje nastaju prilikom pustanja segmenta vrelovodne
mreze u rad. Dan je opis dijelova mreze koji se pustaju u rad zajedno s protokolom pustanja
dionice te je izveden matemati¢ki model nestacionarnog strujanja kapljevine koji se rjeSava
numerickom metodom karakteristika. Na kraju su dani rezultati u kojima su usporedene
nestacionarne pojave za vise razli¢itih vremena otvaranja kuglastog ventila ¢ija je promjena
koeficijenta lokalnog gubitka poznata. Ti rezultati pokazuju da se za razli¢ita vremena
otvaranja ventila tijekom pustanja vrelovoda u rad ne pojavljuju pulsacije tlaka koje bi mogle

biti opasne za rad i funkcionalnost vrelovoda.

Klju¢ne rijeci: Prijelazne pojave, Vrelovod, Metoda karakteristika, Vrijeme otvaranja ventila,

Piezometri¢ka visina
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SUMMARY

In the work, transient phenomena occurring during the commissioning of a heating network
segment were analyzed. A description of the network components that are put into operation,
along with the commissioning protocol of the section, was provided, and a mathematical
model of unsteady fluid flow was derived, solved using the method of characteristics. Finally,
the results were presented, comparing unsteady phenomena for various times of opening the
ball valve, whose change in the coefficient of local mechanical loss is known. These results
indicate that for different valve opening times during the commissioning of the heating
network, pressure pulsations that could be dangerous for the operation and functionality of

the network do not occur.

Key words: Transient phenomena, Hot water pipe, Method of characteristics, Valve opening

time, Piezometric height
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1. UvOD

Cjevovod se sastoji od spojenih cijevi koje sluze za prijenos razli¢itih tvari, najcesce
tekucina. Njihova upotreba je izuzetno raznolika, ukljucuju¢i naftne i plinske cjevovode,

cjevovode za otpadne vode, vodovode, parovode i naravno, vrelovode.

Vrelovodna mreza, primjerice, koristi se za prijenos vrele vode, kako naziv i sugerira. Te
mreze imaju Siroku primjenu, od industrije do kuc¢anstava, ¢ineci vrelovode klju¢nim dijelom

infrastrukture.

Vrelovodna mreza se sastoji od cijevi razli¢itih promjera. Razlikujemo cijevi velikih
promjera (D = 0,8 m) koje se koriste kao magistralne cijevi za protok fluida, te manje cijevi

(D = 0,02 m) koje unutar naselja distribuiraju vrelu vodu.

S obzirom na visoku temperaturu fluida u vrelovodima u odnosu na okolinu, klju¢no je da su
dobro izolirani kako bi se smanjili gubici topline tijekom transporta. Ovaj aspekt omogucava
da se vrelovod promatra kao izoterman sustav, gdje se gubici u toplini zanemaruju sve do
trenutka kada fluid stigne do korisnika. Vazno je napomenuti da se unutar vrelovoda ipak

dogadaju promjene temperature ovisno o sezoni i energetskim zahtjevima.

U vrijeme grijanja, kad su vanjske temperature niske (npr. Sokolisa zima = -15°C), temperatura
ulaznog fluida u primarni krug vrelovoda odrzava se oko Qulazprimar = 120°C. Tlak varira
unutar raspona Pulaz primar = 6 bar do Puiaz primar = 14 bar tijekom dana, s padom na
Pulaz primar = 7 bar noc¢u. Povratna temperatura ne smije prije¢i Spovrat-primar = 70°C, uz prateci

tlak ppovrat = 1,5 bar.

Ljeti, kad su vanjske temperature vise (npr. 9 okoliza lieto = 15°C), ulazna temperatura u
primarni krug iz toplane odrzava se na 9 ulaz-primar = 70°C, uz tlak P ulaz primar = 7 bar, tljekom
dana i no¢i. lako povratna temperatura nije precizno definirana, vazno je da ne prede

9 izlaz-primar = 70°C, uz pratec’i tlak P izlaz primar = 1,5 bar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Brzina vode unutar vrelovoda varira ovisno o veli¢ini cijevi. Na primjer, u glavnim cijevima
(magistralne cijevi) postizu se brzine vode do v = 3,5 m/s, dok su brzine kroz manje cijevi
nize, dov =0,5m/s.

Mrezu cCesto Cine i ventili. Njihovo otvaranje i zatvaranje uzrokuje lokalne mehanicke
gubitke. Ovi procesi se javljaju cCesto prilikom odrzavanja, stvaraju¢i potrebu za

proucavanjem nestacionarnih pojava koje se dogadaju prilikom pustanja mreze u rad.

Cilj ovog istrazivanja je modelirati dio vrelovodne mreze tijekom pustanja u rad, S posebnim
naglaskom na analizi promjena piezometricke visine fluida na razli¢itim mjestima, kako u
prostoru tako i tijekom vremena. Ova analiza ima za svrhu osvijetliti utjecaj otvaranja ventila

i promjena rezima rada na dinamiku mreze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Ivan Heinrich Zavrsni rad

2. Hidrodinamicki model

U okviru ovog rada, usvojit ¢e se jednodimenzijsko izotermno nestacionarno strujanje slabo

stlacivog fluida. Pretpostavke uz model koje se podrazumijevaju su:

1.

Izotermno — Fluid struji pri konstantnoj temperaturi (T=konst.) a unutrasnja energija

je konstantna, U = konst.
Promjena gustocée kapljevine zavisno o tlaku definirana je izrazom za brzinu zvuka
dp = c%dp (1.1)
Za clasticni cjevovod kruto vezan na podlogu uvodi se pretpostavka
R = R(t),L # L(t)
Model jednodimenzijskog strujanja:
Od masenih sila djeluje samo gravitacija f; = g; = (0 0 —g)
U popre¢nom presjeku cijevi gustoca, tlak i ostala fizikalna svojstva su uniformna.

Promjene fizikalnih veli¢ina popre¢no na smjer strujanja zanemarive su u odnosu na

promjene u smjeru strujanja.
Relativna promjena poprecnog presjeka je mala.

Radijus zakrivljenosti osi cijevi je velik u odnosu na karakteristicnu linearnu

dimenziju poprecnog presjeka.

Profili svih fizikalnih veli¢ina na poprecnom presjeku neznatno mijenjaju smjer

strujanja.

Jednadzbe koje ¢e biti koriStene u ovom radu su:

Jednadzba kontinuiteta:

dh N dh N c?ov 0z 0 (1.2)
”ax Jadt g Ox ”ax -
Jednadzba koli¢ine gibanja:
oh voh 1c?dv vlv| 0 (1.3)

—+—— +tA—=
dx godt g gox 2gD

Izraz za izraCunavanje faktora trenja A:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1,325 (1.4)

2
(mn(s7p+255)

A=

e |zraz za brzinu zvuka:

1 (1.5)

(g +75)

Gdje je D promjer cijevi, s debljina stijenke, E Youngov modul elasti¢nosti, Kyo0

Cc =

Volumenski modul elasti¢nosti vode.

Sam postupak izvodenja jednadzbi (1.2) i (1.3), te izraza za brzinu zvuka (1.5) moguce je

naciu [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. Opis i analiza rada razli¢itih vrsta ventila

Postoji vise razlicitih tipova ventila koji se mogu klasificirati prema njihovim oblicima:
cilindriéni, kuglasti, zasuni, globusni ventili te ventili u obliku diska. Iako se oblici 1
mehanizmi ovih ventila razlikuju, svi imaju istu osnovnu funkciju - otvaranje i zatvaranje
dijelova mreze. No, osim njihove primarne svrhe, svi ventili takoder imaju zajednicku
karakteristiku, a to je da uzrokuju gubitke u strujanju fluida. U okviru ovog rada, fokusirat

¢emo se na prikazivanje diskastih 1 kuglastih ventila, koji ¢e biti detaljnije analizirani.

Slika 1. Reparirani cilindri¢ni ventil — slikano na izvr§avanju industrijske prakse u HEP —
Toplinarstvu.

Cilindri¢ni ventil je prikazan na Slici 1. Unutar ventila se nalazi rotiraju¢i mehanizam koji
svojim okretanjem oblikom zatvara raspoloziv presjek strujanju. Kako se poprecni presjek
strujanja smanjuje, tako se lokalno u ventilu mijenja slika strujanja Sto povecava koeficijent
lokalnog gubitka ventila. Tako ova dva tipa ventila imaju sli¢ne funkcionalnosti, razlikuju se
po obliku unutarnjeg elementa koji rotiranjem zatvara popreéni presjek strujanju. (kugla ili
cilindar).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Diskasti ventili imaju disk unutar strujnog prostora, koji se pruza u smjeru strujanja kada je

ventil potpuno otvoren, a suprotno kad je zatvoren.

Slika 2. Disk ventili, preuzeto od [3]

Takoder, zasuni djeluju tako da se prilikom zatvaranja ventila stvara pregrada unutar strujnog

prostora kao sto je prikazano na slici 3:

Slika 3. Prikaz funkcioniranja zasuna — preuzeto od [4].

Globusni ventili funkcioniraju tako da pomocu vretena zatvore prostor strujanju buduéi da je
ventil tako izveden kako bi se takav nacin zatvaranja mogao omoguciti kao $to je prikazano

na slici 4:
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Slika 4. Prikaz rada globusnog ventila — preuzeto od [5]

Pored oblika i mehanizma, ventili se razlikuju i prema naéinu upravljanja (ru¢no ili
motorizirano) te prema njihovoj lokaciji unutar mreze. Na primjer, kuglasti, cilindri¢ni i
diskasti ventili obi¢no se koriste na ve¢im magistralnim cjevovodima, dok ostale vrste ventila
nalazimo u manjim cijevima. Ovi parametri takoder utje€u na brzinu otvaranja ventila, Sto

ima znacajan utjecaj na prijelazne pojave u cjevovodu.

Pad piezometricke visine kroz ventil raCuna se prema izrazu:

_ Q? _ P17 D2 (1.6)
by =K ™ g

gdje je:
K koeficijent lokalnog gubitka ventila

Vrijednosti K variraju od najnizih vrijednosti reda veli¢ine jedinice u otvorenom stanju, pa

sve do beskona¢no u zatvarenom stanju ventila, kao $to prikazuje slika 5:

A

K { oo

otvorenost
I - .
1‘ = ventila

Slika 5. Prikaz koeficijenta lokalnog gubitka u ovisnosti 0 otvorenosti ventila, preuzeto od [1].
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Ventil moze biti smjesten unutar cjevovoda ili neposredno uz spremnik.

U okviru ovog rada, usredotoCit ¢emo se na situaciju u kojoj se ventil nalazi unutar
cjevovoda. Za analizu ventila koristit ¢emo jednadzbe kontinuiteta i koli¢ine gibanja. 1z ovih
jednadzbi mozemo izvesti izraze koji ¢e biti implementirani unutar metode karakteristika.

Detaljnije objaSnjenje ovog pristupa bit ¢e dostupno u narednim dijelovima ovog rada.

Slika 6. Prikaz ventila izmedu dvije cijevi kao rubni uvjet preuzeto od [1].

Buduéi da je ventil smjeSten izmedu dva dijela cjevovoda, primijenit ¢emo pozitivnu
karakteristiku na izlazu iz cijevi, koja ¢e biti definirana iz tocke P1. S druge strane, na ulazu u
cijev, koristit ¢emo negativnu karakteristiku koja ¢e biti odredena iz tocke P2. Ove
karakteristike ¢e biti detaljnije objaSnjene u narednim dijelovima rada, pruzajuéi dublje
razumijevanje nacina na koji se ventil ponasa unutar strujanja fluida u cjevovodu.
JednadZzba kontinuiteta za sustav prema slici 6:

Arvpy = Asvpy = A1Vp; = A1Vp; (1.7)
I izraz za pad tlaka na ventilu (1.6):

2
K Q

he =hpy' —hpy' = 2947

Prilikom nabrajanja rubnih uvjeta iskoriStena je pretpostavka da su ulazne i izlazne povrSine
ventila podjednake.
U slucaju otvaranja ventila, brzina vp, je promjenjiva u vremenu.
Prema [1] otvaranje ventila je moguce simulirati na dva nacina.
1. Modeliranje promjene koeficijenta lokalnog otpora ventila

2. Propisivanje promjene brzine zatvaranja u vremenu
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4. QOpis nacina pustanja vrelovoda u rad

Unutar opsega ovog rada detaljno ¢emo analizirati postupak pustanja u rad vrelovoda,
uzimaju¢i u obzir razliCite aspekte i uvjete koji se primjenjuju na vrelovodne mreze.
Vrelovod, kao sustav, sastoji se od primarnog i sekundarnog kruga. Primarni krug povezan je
s toplanom i toplinskim stanicama, pri ¢emu se na povratnom dijelu primarnog kruga odrzava
tlak na pragu toplane, dok se na ulazu u vrelovod tlak mijenja ovisno o rezimu rada i

okoli$noj temperaturi. Sekundarni krug povezan je s potroSacem.

Nacin pustanja vrelovoda u rad ovisi o vrsti vrelovodne mreze i poziciji segmenta koji se
pusta u rad. Ako se primarni krug otvara, potrebno je osigurati nizvodne uvjete kako bi se
izbjegli hidraulicki udari. Ako se pusta povratna strana primarnog kruga, mora se osigurati

dovoljan protok vode na izlasku iz dovodne cijevi.

Kod magistralnih vrelovodnih vodova, proces puStanja u rad je sloZen i dugotrajan. Ovo je
zbog ogranicenog kapaciteta vode unutar toplane. Voda mora biti demineralizirana kako bi se

sprijecilo talozenje kamenca unutar vrelovodne mreze.

Postupak pocinje ispunjavanjem segmenta mreze koji se pusta u rad putem paralelnog
cjevovoda manjeg promjera poznatog kao "bypass”. Prije otvaranja "bypass" cjevovoda,
toplana mora biti obavijeStena kako bi pripremila viSak vode za taj dio mreZze. Otvorenjem
"bypass" cjevovoda, voda ulazi u cijev, stlauje zrak 1 povisuje temperaturu cijevi. Nakon
uklanjanja zraka iz sustava putem odzra¢nih ventila, zapocinje nadopunjavanje vrelovoda sve

dok se tlakovi ispred 1 iza ventila ne izjednace.

Kada se postigne ujednacenost tlakova, otvara se ventil. Otvaranje kuglastog ventila moze
biti brzo 1 potpuno, ¢ime se umanjuju gubici. No, kod velikih vrelovodnih mreza, proces
otvaranja moze trajati i do 1 sat, ukoliko je osigurana izjednaCenost tlakova, a ovisno o

veli¢ini segmenta.

Brzine unutar cjevovodne mreze prate se tijekom rada kako bi se osiguralo da ne prelaze
stacionarne brzine. Ovaj cjeloviti proces pustanja vrelovoda u rad osigurava pravilno

funkcioniranje sustava uzimajuci u obzir kompleksne hidrodinamicke faktore.
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Slika 7. Prikaz novo ugradenih ventila za magistralni vod — Slikano tijekom industrijske prakse

u HEP Toplinarstvu

Na slici 7. se vidi ,,bypass* cjevovod koji zaobilazi u ovom slucaju ventil. Vidljivo je kako je
,bypass* cjevovod puno manjih dimenzija od same vrelovodne mreZe, §to ujedno i umanjuje
veli¢inu nestacionarnih pojava uzrokovanih pustanjem vode pod visokim tlakom u cijev koja

se nalazi pod atmosferskim tlakom.
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5. Metoda Karakteristika

Numericka metoda kojom se provodi transformacija parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u
obi¢ne diferencijalne jednadzbe naziva se metoda karakteristika. Ova metoda omogucava
pretvaranje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u karakteristican oblik te pronalazenje
jednadzbi karakteristika - linija u ravnini X-Y duz kojih vrijede obi¢ne diferencijalne
jednadzbe. Postupak dobivanja obi¢nih diferencijalnih jednadzbi obi¢no se provodi

primjenom numerickih tehnika.

U slucaju sustava od dvije nelinearne nehomogene parcijalne diferencijalne jednadzbe prvog

reda opcenitog oblika, postupak bi se mogao izvoditi na sljedeéi nacin:

(1.8)

L,=A U+B 6U+C6V+D aV+E—o
1=%ax " "lagy " lox  Tloy T

L =4 6U+B 6U+C 6V+D 6V+E _o (1.9)
2= %25x " 729y T %ox  TPoy 2T

Gdje su:
e UiV zavisne varijable
e XY nezavisne varijable
e Ostale konstante A,, A,, By, B,, Cy,C,, Dy, D, E4, E, prestavljaju poznate funkcije od
UV, X Y.
Potrebno je naci rjeSenje sustava: U=U(X,Y), V=V(X,Y)
Metodom karakteristika dobivamo obi¢ne diferencijalne jednadzbe koje povezuju zavisne i

nezavisne varijable uzduz karakteristika, pa umjesto parcijalnih derivacija ostaju samo totalni

diferencijali.
_oU au (1.10)
W=3x*ay
_ov oV (1.12)
WV=5%"ar

KoriStenjem linearne kombinacije polaznih jednadzbi dobivamo karakteristican oblik

jednadzbe:

L = (71L1 + (72L2 (1.12)
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Gdje su o, i 0, multiplikatori koji se biraju tako da se u jednadzbi pojavljuju samo totalni

diferencijali dU i dV, tj. L = MdU + NdV + Idx
Ako se uvrste jednadzbe (1.8), (1.9) u jednadzbu (1.12) dobiva se:

0'131 + UZBZ au

01D1 + UzDz av (1.13)
01A1 + O'zAz 6X

ou
L= (@ + o) [+ + 016+ 0,0 [+ ZRTLRT 4 (018, + 0,8)

U jednadzbi (1.13) se definiraju sljedece veli¢ine:

M = (0,4, + 0,45) (1.14)
N = (0,C; + 0,C) (1.15)
G = (0,B; + 0,B,) (1.16)
H = (0,D; + 0,D,) (1.17)
I = (0,E; + 0,E3) (1.18)

Pa se uz pomo¢ izraza od (1.14) do (1.18) jednadzba (1.13) moze pisati u sljede¢em obliku:

ou G oUu oV HaV
) nfl 12 =

L_M[ax max) TV ax T naxl T
Ako se multiplikatori podese tako da je uzduz nekih jednoznacno definiranih linija u X-Y

ravnini zadovoljen uvjet:
d_yzﬁzng (1.20)
dX M N
Nakon uvrStavanja veli¢ina u tu jednadzbu i mnoZenja s dx jednadZbu moZemo pisati u
razvijenijem obliku:
(0,41 + 0,45)dU + (0,C; + 0,C,)AV + (0,E; + 0,E,)dX = 0 (1.21)
Jednadzba (1.21) se naziva karakteristicnom jednadzbom sustava ili uvjetom kompatibilnosti.
Ako sada iskoristimo jednadzbe (1.8) i (1.9) - dobivamo sustav od dvije jednadzbe s dvije
nepoznanice koji glasi:
01(B1 —§A1) + 0,(B, —§4,) =0 (1.22)
01(Dy —$Cy) + 02(D, —$C) =0 (1.23)
Ovakav sustav ima rjeSenja o1 1 6, razlicita od trivijalnih samo ako je determinanta sustava
jednadzbi (1.22) i (1.23) jednaka nuli. Razvojem determinante dobivamo kvadratnu
jednadzbu:
a?+bE+c=0 (1.24)

Gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ivan Heinrich Zavrsni rad

a= A1C2 - AzCl (125)
b = A2D1 + BzC1'81C2 (1.26)
Cc= BIDZ - Ble (1.27)

Karakteristi¢na jednadzba sustava moze se definirati samo uzduz realnih karakteristika.
Postojanje realne karakteristike zavisi od predznaka diskriminante jednadzbe, te je ujedno i
kriterij prema kojem se odreduje tip diferencijalne jednadzbe.

b? —4ac >0 (1.28)

Postoje dva realna rjeSenja koja definiraju dvije jednadzbe karakteristike u X-Y ravnini, ¢iji

su nagibi tangenata definirani izrazima:

_[d@Y1 _ —b+ Vvb%*—4ac (1.29)
$+ = [dX + 2a

_[a@ry _ —b— vb*—4ac (1.30)
- = [dX _ 2a

Kako je diskriminanta veéa od 0 to znaci da se radi o diferencijalnim jednadzbama

hiperboli¢kog tipa i na njih se moze primijeniti metoda karakteristika.

b?—4ac=0 (1.31)
Postoji jedno realno rjeSenje pa se zato moze definirati samo jedna jednadzba karakteristike u
X-Y ravnini. Parcijalne diferencijalne jednadZbe su parabolickog tipa i ne mogu se rijesiti
metodom Karakteristika.

b? —4ac <0 (1.32)

Ne postoji niti jedno realno rjeSenje pa u X-Y ravnini ne postoje realne karakteristike.
Takoder nije moguce rijesiti diferencijalne jednadzbe 1 one su eliptickog tipa. JednadZbe
karakteristika su obicne diferencijalne jednadzbe koje rjeSavamo integriranjem, a njihovo

integriranje daje dvije familije krivulja u X-Y ravnini.
C* familija karakteristika nastala integracijom pozitivne karakteristi¢ne jednadzbe &, = [z—;]
+

C~ familija karakteristika nastala integracijom negativne karakteristi¢ne jednadzbe {_ = [z—;]
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\J

Slika 8. Jednadzbe karakteristika u X-Y ravnini — [1].

Multiplikatore eliminiramo tako da karakteristi¢nu jednadzbu sustava podijelimo sa 6, pa se
dobiva oblik:

(zA, + A))dU + (zCy + C,)dV + (zE; + E;)dX =0 (1.33)
Gdje jez = Z—: izraz koji mozemo izraziti uz pomoc¢ sustava jednadzbi, pa dobivamo:
(A41B; = A;B)dU + [(A1C; = A;C)E + (BoCr = BiC)1AV + [(A1Ep — AE1)E + (BoEy — BLiEy)ldX =0 (1.34)
Sustav jednadzbi koji ukljucuje jednadzbu iznad i dvije karakteristicne jednadzbe je sustav
koji se sastoji od dva para obicnih diferencijalnih jednadZbi. Uzduz karakteristika koje

pripadaju ¢t familiji krivulja definiranih izrazom za &, varijable dU, dV, dX, dY su povezane

jednadzbom kompatibilnosti (1.34) u kojoj je za & uvrsten &,

Uzduz karakteristika koje pripadaju familiji krivulja definiranih izrazom za ¢_ varijable dU,

dV, dX, dY su povezane jednadZzbom kompatibilnosti (1.34) u kojoj je za & uvrsten &_.

5.1. Primjena metode karakteristika na usvojeni hidrodinamicki

model

Transformiranje sustava parcijalnih diferencijalnih jednadZbi u obi¢ne diferencijalne

jednadzbe
e Nezavisne varijable:
= X=X
= Y=t

e Zavisne varijable:
= U=h- piezometricka visina

= V=v-brzina
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Tablica 1. Koeficijenti za implementiranje metode karakteristika na odabrani hidrodinamicki

model.

A1 =7V AZ = 1
Bl - 1 Bz - 0
CZ v
C, =— CZ =
1 g g
= 1
D=0 b, =1
)

£ 0z g Av|v|

= —V— =
! ax | 17 29D

Kada uvrstimo koeficijente iz Tablice 1 u jednadzbu (1.34) dobivamo koeficijente a b i ¢ koje
mozemo uvrstiti u izraz za diskriminantu kvadratne jednadzbe kako bi odredili tip

diferencijalne jednadzbe.

° a=
g
2v
e b=——
g
1
° Cc =—
g

Ranije opisani kriterij za odredivanje tipa parcijalne diferencijalne jednadzbe daje:

492 v2—c?
g* —4 g*

2
c
[ ] =4?

Diskriminanta je veéa od 0 $to znaci da je sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi

hiperbolickog tipa, 1 u ravnini x-t postoje dvije jednadzbe karakteristika:

o dt= ax
vtc

Sto znadi da su nagibi tangenti karakteristika:
dt 1
- b=l =
dt 1
A =
Karakteristicna jednadzba sustava, odnosno uvjet kompatibilnosti dobiva se uvrStavanjem

koeficijenata te izraza za karakteristiku u jednadZzbu karakteristike:

dh  dv  Av|v| — gvdz
gdh , dv , M| L gvdz _

° =
—cdt dt 2D c dx

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Ivan Heinrich Zavrsni rad

X —gvdz . . . . . . v . .
Clan +g_d_ je za horizontalne cjevovode jednak nuli, a u drugim slucajevima je malen u
c ax
o dt . .
odnosu na ¢lan —tese onda obi¢no zanemaruje.
X

POZITIVNA KARAKTERISTIKA ima nagib [%L = —juzduz nje vrijedi izraz:

v+c

gdh  dv vl _ (1.35)
c dt dt 2D

NEGATIVNA KARAKTERISTIKA ima nagib [%] = ﬁ i uzduz nje vrijedi izraz:

gdn  dv  wlvl _ o (1.36)

cdt ' dt | 2D

5.2. Numericki postupak za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi

Obicne diferencijalne jednadzbe rjeSavamo numeri¢kim postupkom - metodom konacnih
razlika za koju moramo prilagoditi jednadZzbe kako bi mogli izvesti izraze potrebne za
koriStenje te metode.

1. Diferencijali dh, dv ,dx i dt se zamjenjuju s 4h, Av, Ax i At.

2. Te jednadZbe vrijede uzduz karakteristika C* i C~ koje se mogu predstaviti u x - t
koordinatnom sustavu.

3. Brzina zvuka ¢ kod nestlacivog strujanja je konstantna unutar jednog elementa, a
brzina strujanja v mala u odnosu na brzinu zvuka c, uz diferencijalne jednadzbe izlazi
da su karakteristike gotovo pravci.

4. Duljina cjevovoda L dijeli se na n dijelova duljine Ax - elemenata cjevovoda.
Vremenski korak integracije At mora zadovoljavati Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
kriterij jer je tada rjeSenje numericki stabilno.

< Ax _ VA—X (1.37)

max|v * c| c

gdjejey=1[y] =1
Raspisivanjem izraza za karakteristike metodom konacnih razlika dobivamo upotrebljive
karakteristi¢ne jednadZzbe.
Na svim ulaznim presjecima na kojima fluid ustrujava koriste se pozitivne karakteristike,
odnosno negativne na presjecima na kojima fluid istrujava iz povrsine.
U svim tockama koje nisu na rubovima vrijedi zbroj pozitivne i negativne karakteristike iz

kojih se neovisno mogu izracunati tlakovi i brzine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Ivan Heinrich Zavrsni rad

LAl s P
Characteristic Lines
Q
. 1 B, ! B
AX = aat
e —
X

Slika 9. Prikaz karakteristika u x -t ravnini — Preuzeto iz [2]

Kada se na karakteristi¢ne jednadzbe (jednadzbe (1.35) i (1.36)) primjeni metoda konaénih
razlika izvodena s pretpostavkom teorema o srediSnjoj vrijednosti, dobivaju se numericki
izrazi koje je moguée implementirati u programskom jeziku Matlab code-a. Stoga, ti izrazi
glase:

AhT  Avt  Avalv 1.38
g n + Alval —0 (1.38)
c At At 2D

gAhTA N AvtA  AvpAlvslA (1.39)
c AtA  AtA 2DA2

Aht  AQT A 1.40

g n Q n QA|QA| ~0 ( )

c At AtA 2DA?

ga . AMtQalQal (1.41)
—Ah* +AQT + — == 0
A
c = gc (1.42)
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AAtQA|Q4l (1.43)
+ + 4 It eAleAl
CoBh* +AQ* +— 21 0
AAtQA|Qal (1.44)
+ _— + _ _ AleAl
AQ* = —C,Ah —
AAtQA|Qal (1.45)
+ _— + _ _ AleAl
AQ* = —C,Ah —
At (1.46)
~ 2DA
AQ+ = —CaAh+ - RQA|QA| (1-47)

gAh™ AQ™ AQg|Qsl (1.48)
c At +AtA+ 2D A2 =0

—C,AR™ + AQ™ + RQg|Qg| =0 (1.49)
AQ™ = C,Ah™ — RQ3| Q3| (1.50)

Izraz (1.47) vrijedi za pozitivnu karakteristiku, a izraz (1.50) vrijedi za negativnu

karakteristiku unutar vremenski prostornog diskretnog sustava.

Gdje izrazi redom predstavljaju :

AhT = hp+ — hy razliku piezometri¢kih visina u tockama P i1
A,

Ah™ =h, —hg razliku piezometrickih visina u to¢kama P i
B,

AQ* =Q," — Qa razliku protoka u to¢kama P i A,

AQ" =Q, — Qs razliku protoka u tockama P i B.
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Qp" = Qa—Ca(hy™ — ha) — RQ4IQal (151)
Q" = Qa—Cahy* + Caha — RQAlQ4l (152)
Cp = Qa + Caha — RQA|QA] (1.53)

Q' =C,—Coh,” (1.54)

hp+ _ C,f,—C—an+ (1.55)

Qp~ = Qg + Ca(hy — hg) — RQg| Qs (1.56)
Qp~ = Qg + Cahy” — Cahp — RQ5| Qs (L57)
Cn = Qg — Cahp — RQp|Q5| (1.58)

Qp =Cn+Cohy” (1.59)

by = %;Cn (1.60)

Oduzimanjem jednadzbi (1.54) i (1.59) dobivamo izraz za piezometri¢ku visinu u ¢vorovima
koji nisu na rubu. Zbrajanjem jednadzbi (1.54) i (1.59) dobivamo izraz za protok u ¢vorovima
koji nisu na rubu. Prilikom zbrajanja i oduzimanja jednadzbi podrazumijeva se da su Q" |
Qp+, odnosno hy, | hp+ jednaki te su u konacnici oznaceni bez pripadajuéeg indeksa kao Sto

je vidljivo u jednadzbama (1.62) 1 (1.64).

Qp™ = Cn + Cghy~ (1.59)
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Qp+ = Cp_Cahp+ (1.54)
0 = Cn - Cp + Cahp + Cahp (161)
N ) (162)
P~ 2,
20p =C, + G, (1.63)
Qb = Cnt+ G (1.64)
P 2

Za potrebe ovog rada napraviti ¢e se pojednostavljena shema koja bi analogijom trebala
odgovarati stvarnoj situaciji pusStanja vrelovoda u rad. Tlak u cijevima bit ¢e obuhvacen
upotrebom velikog spremnika koji osigurava piezometricku visinu na ulasku u cijev,
odnosno, na izlasku iz cijevi. Ovakva vrsta sustava je izabrana s obzirom na to da se u
konkretnoj situaciji ipak radi o vrelovodu koji je manjih duljinskih dimenzija od npr.
vodovodne ili naftovodne mreze. Stoga, u ovom radu se nije birao rubni uvjet koji bi
apsorbirao tlacne poremecaje zbog svoje duljine, ve¢ je izabran veliki spremnik za kojega se

podrazumijeva da se valovi od njega odbijaju nazad u cjevovod.

P1

p

Py A,L,D LD =2
Y

|

Ax Ax

Slika 10. Pojednostavljena shema modela
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Cijevi prema slici 10. su diskretizirane korakom diskretizacije 4x koji je odreden uzimajuéi u

obzir zeljeni broj tocaka kojim Zelimo opisati problem.

5.3. Pocetni uvjeti

Pocetni uvjeti su propisani za odredeni vremenski trenutak. U pocetnom trenutku brzina u
cjevovodu je jednaka nuli u svim ¢vorovima. Piezometricka visina je jednaka visini vode u
spremnicima. Odnosno vrijedi da je piezometricka visina u prvoj cijevi jednaka visini prvog
spremnika umanjenoj za linijske gubitke, dok za drugu cijev vrijedi da je piezometricka

visina u pocetnom trenutku jednaka visini u drugom spremniku uvecana za linijske gubitke.

Dakle, za
t=20 Q=0 hy = Ry piezo hy = h3 piezo
Gdje se hj piezo racuna prema izrazu za visinu:
1,piezo = e (1.65)
pP-g

Kako je nizvodni spremnik spremnik konstantnog tlaka koji se nalazi na tlaku koji se postize
za strujanje brzinom v=3,5 m/s i teorijski, faktorom gubitaka mehanic¢ke energije na ventilu

jednakom nuli, tlak na izlazu se moze izraunati pomocu relacije:

Q? (ZL)l

(1.66)
hz,piezo = hz,piezo - W T +1+ Kstacionarno)

Gdje je uzeto da su cijevi iste duljine pa je dan konacan zbroj udjela u gubitku obje cijevi.
Pocetni uvjeti se postavljaju u svaku tocku prostorno diskretiziranog sustava u pocetnom
trenutku.

54. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti se proracunavaju prema ranije izvedenim izrazima od (1.54) do (1.59).

>l
o)
o)
e
e
&

——
o'
£t

I
o’
ot
1

|
B

ax ok | ax | ax | ax | ax | ax

Slika 11. Prikaz mreZe karakteristika sa implementacijom rubnih uvjeta — preuzeto iz [2].
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Na slici 11 je prikazana shema postavljanja rubnih uvjeta. Uzvodno, rubni uvjeti su oznaceni

crnim punim tockama dok su nizvodno uvjeti oznaceni sa trokutima.

Spremnik

Spremnik kao rubni uvjet biti ¢e implementiran na krajevima postavljenog sustava. Odnosno,
za ulaz u cijev, rubni uvjet spremnika glasi:

Hy =P g2 (167)
Pg 2:g

Na izlasku iz cijevi, rubni uvjet spremnika glasi:
Hg = konst.= h; piezo (1.68)

Ventil

Kako je ranije objasnjen rubni uvjet ventila ovdje ¢e se izvesti izraz koji je moguce ugraditi u
metodu karakteristika. Za ventil vrijede: jednadzba kontinuiteta, jednadzba koli¢ine gibanja i
izraz za pad tlaka na ventilu koji je dan izrazom (1.6).

Jednadzba koli¢ine gibanja i jednadzba kontinuiteta zajedno daju karakteristi¢ne jednadzbe
sustava (1.54) i (1.59). U sljede¢im jednadzbama biti ¢e iskoristena ¢injenica da je protok na
ulasku jednak protoku na izlasku iz ventila pa se zbog toga u kvadratnoj jednadzbi (1.72) i
(1.75) koristi oznaka za protok Q.

Dakle imamo sustav od tri jednadzbe sa tri nepoznanice:

, . Q? (1.6)
hf = hp1' — hp, =KW

Qp =Cr+ Chhy (1.59)
. Q —Cy (1.60)

p Ca
Q' = Cp_Cahp+ (1.54)
P Cp—Qp" (1.55)

p - C,
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Na ulazu u ventil vrijedi pozitivna karakteristika, dok na izlasku iz ventila vrijedi negativna
karakteristika koje se mogu implementirati u izraz za pad tlaka na ventilu. lzrazi vrijede za

pozitivan tok:

_ Q° (1.69)
h,a"—hp” =K
p p ZgAZ

Cp - Qp+ Qp_ - Cn QZ (170)

— =K 5

C, Cq 29A
0%C (1.71)

Kng;‘+2Q—(Cp+Cn)=o

S LI @72
Kako bi se rijesio ovaj sustav, uvode se pomoc¢ne varijable uz koje ¢e rjeSenje sustava glasiti:
Q2 =-B++yB2—4-C (1.73)
Gdje su
- 4gA? (1.74)
KC,
c=2% (¢, <) 4

Odnosno, vrijedi kada je ha>hg uz pretpostavku da su veli¢ine piezometri¢kih visina
dominantne u izrazima, da je Cyy — Cpy < 0 §to ukupno izraz ispod korijena ¢ini pozitivnim.
Kada je hg>h, izraz Cyy — Cpy > 0 tada bi protok trebao i¢i u suprotnom smjeru $to bi
znacilo da se radi o negativnhom toku, odnosno, tada izraz glasi obrnuto:

_ Q? (1.76)
hy ™ — hp+ = K2 2
gA

Q —Cu. Gp_— Q" @ (1.77)
Ca Ca 2gA*
Q%C, _ (1.78)
Koo =20y + Cp + Cp =0
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4gA? 2gA*? (1.79)
2 _ =
C-xc. Q,+ KC. (CpmtCyr)=0
_ 4gA? (1.80)
KC,
29A? (1.81)
C = K—Ca(Cp_ + Cn—)

Gdje treba uzeti u obzir promjenu smjera strujanja te prema toj ¢injenici odrediti konstante

Cp— 1 C,_ prema (1.53) i (1.58) dok rjeSenje kvadratne jednadZbe glasi isto.

Kada odredimo protok @ na ventilu moguce je izraCunati pad visine na ventilu, odnosno,

moguce je izraCunati visine u toctkama P1 ispred ventila i P2 iza ventila.

Koeficijent lokalnog gubitka ventila K

U sklopu razmatranja iskoristili su se eksperimentalni podatci prema [6] koji se mogu

preracunati u koeficijent lokalnog gubitka ventila K za kuglasti ventil prema [7]:

Tablica 2. Koeficijent lokalnog gubitka ventila na ulazu za kuglasti ventil u ovisnosti o kutu

zakreta ¢. — eksperimentalni podatci prema [6]

Kut zakreta ¢ K — koeficijent lokalnog
gubitka za kuglasti ventil
0 Inf
10 603.942642774871
20 114.922525062180
30 35.3351392842514
40 12.1648796624769
50 5.22448165302302
60 2.53997936286871
70 1.23808417400898
80 0.727232114877752
90 0.634521317362488
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Za dobivene tocke moguce je izvesti aproksimaciju izmedu toCaka kako bi opisali funkcijsku
promjenu stanja mehanickih gubitaka u ventilu K u ovisnosti o kutu zakreta ¢, odnosno,

vremena t.

1600 T T T T T T T T

Aproksimacijska funkcija K=b*e®"®
®  |zmjereni podatci 4

_;
S
[=]
=]

1200

1000

800

600

400

Koeficijent lokalnih mehanickih gubitaka K

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
kut zakreta ¢

Slika 12. Funkcija dobivena aprokismacijom izmjerenih to¢aka
Podatci iz tablice 2 za faktor mehanickih gubitaka u ovisnosti o kutu zakreta ¢ su
aproksimirani eksponencijalnom funkcijom oblika
K=b-e%? (1.82)
s pripadaju¢im vrijednostima koeficijenata

a=-0.1002 (1.83)

b = 1566.6067 (1.84)

Prilikom odredivanja faktora lokalnog gubitka u vremenskoj domeni je iskoriStena
pretpostavka da se ventil otvara konstantnom kutnom brzinom w = 90°/toaranja, iSto tako, u
ovisnosti 0 kutnoj brzini se mijenja funkcija gubitaka K(t). Kako su funkcije promjene
koeficijenta lokalnih mehanickih gubitaka za kuglasti 1 diskasti ventil sliéne po iznosima,

ovdje je dana funkcija samo za kuglasti ventil.
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Tablica 3. Pocetni parametri za definiranje svojstva fluida i sustava

Temperatura okoliSa

'90koli§a lieto = 15°C

Temperatura vode

19ulaz-primar =70°C

Gustoca fluida

kg
p=97774 =%,

Kinemati¢ka viskoznost

v =4116- 107 ’"Tz

Gravitacijska konstanta

g:9,80665sﬂ2,

Visina hrapavosti cijevi k=0,00001m,
Promjer cjevovoda D=0,8 m,
Duljina cijevi L=1000 m,
Debljina cijevi s=20 mm,

Volumenski modul

elasti¢nosti vode

KH20=2,2774x10°Pa,

Youngov Modul za cijev

E=1,1x10" Pa.

Korak prostorne

diskretizacije

Ax=5m

Korak vremenske

diskretizacije

At =0.004429629584611 s

Ukupan broj to¢aka na jednoj

cijevi

n=201
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6. Rezultati

U ovom radu napravljeno je cetiri proracuna za vremena otvaranja ventila 100, 300, 500 i 700

sekundi.

Ipus’taniazloo S tsimulaciie=1000 S

74 T T T 66
—— Piezometricka visina na ulasku u ventil |
73 f ) t——1— 65
72 64
E
7 T63
e
a 70 26
B o § 61
£
68 S
67 o
59 |
66
58
65 L L Piezometricka visina na izlasku iz ventila
0 20 40 60 80 100 120 140 57 . i
vrijeme [s] 0 20 40 60 80 100 120 140
vrijeme [s]
Slika 13. Piezometri¢ka visina u prvih 132 Slika 14. Piezometricka visina u prvih 132
sekundi na ulasku u ventil. sekunde na izlasku iz ventila.

U trenutku otvaranja ventila dolazi do pada na ulasku i rasta na izlasku iz ventila kao §to je
prikazano slikom 13 i 14. Pad piezometricke visine na ulasku i porast na izlasku iz ventila
uzrokovan je spajanjem dvaju odvojenih prostora koji se nalaze na razli¢itim tlakovima.

Prolaskom vremena dolazi do izjednac¢avanja tlakova.
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74 66 T T T
Piezometritka visina u évoru na sredini nizvodno ventilu
3011 65 [
72 6411
E
7 63
g 4
% 70 £
2 69 T 61
o
£
R 68 60
o \
o
67 59
66 = 4 58
) Piezometri¢ka visina u évoru na sredini uzvodno ventilu - =
65 2 : : : 57 g ‘ , ' .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
vrijeme [s] vrijeme [s]
Slika 15. Piezometri¢ka visina za prvih 45 Slika 16. Piezometritka visina za prvih 45
sekundi u &voru 100 na ulaznoj cijevi. sekundi u &veru 100 na izlaznoj cijevi.

Na slikama 15. i 16. prikazane su pulsacije tlaka koje se javljaju u to¢ki na sredini cijevi
uzvodno i nizvodno. Pulsacije su uzrokovane tlaénim poremecajem koji se javlja prilikom
otvaranja ventila a koji se Siri od ventila u svim smjerovima brzinom zvuka C.

Slika 15. prikazuje kako se potla¢ni val §iri uzvodno od ventila, dok je na slici 16. prikazan
tlacni val koji se $iri nizvodno od ventila.

Odbijanjem tlaénih poremecaja od spremnika na ulazu i izlazu dobivamo porast odnosno pad
piezometricke visine u toj tocci ovisno radi li se o tocki uzvodno ili nizvodno.

Razlika u vremenu koja se javlja u tlatnim poremecajima na ulazu i na sredini cijevi mogu se
objasniti ¢injenicom da se tlaéni poremecaj Siri brzinom zvuka kroz cjevovod pa stoga postoji
odreden vremenski odmak izmedu poremecaja koji se javljaju na ulasku u ventil i u tocki
koja se nalazi na polovici uzvodno od ventila. Isto vrijedi i za to¢ku koja se nalazi na polovici

cijevi nizvodno od ventila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Ivan Heinrich Zavrsni rad

0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
@
2
@051 Eo05f
)
= g
C 04 S04
2
o
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
Protok kroz ventil ‘ Protok u évoru na sredini ulazne cijevi
0 . L I . 0 . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
vrijeme [s] vrijeme t [s]

slika 17. Protok u prvih 45 sekundi kroz Slika 18. Protok u prvih 45 sekundi u ¢voru

ventil. na sredini ulazne cijevi

Na slikama 17. i 18. prikazana je promjena protoka u ulaznoj cijevi za vrijeme otvaranja

ventila na kojima je prikazan vremenski odmak porasta protoka koji se javlja u trenutku

otvaranja ventila.
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Slika 19. Piezometri¢ka visina ispred i iza Slika 20. Protok u cijevi za vrijeme izvodenja

i ii iania si i imulacije.
ventila za vrijeme trajanja simulacije simulacije

Slika 19. prikazuje promjene piezometricke visine ispred i iza ventila, a slika 20. promjenu
protoka tijekom cijelog vremena izvodena simulacije. U pocetnom trenutku protok je
priblizno jednak nuli dok je koeficijent lokalnog gubitka ventila vrlo veliki. Zato je gubitak
piezometricke visine na ventilu (razlika izmedu piezometricke visine na ulazu u
piezometricke visine na izlasku iz ventila) jednak nuli, prema slici 19. Nakon pocetnog
trenutka, protok brzo raste, dok koeficijent lokalnog gubitka ventila sporo opada $to se
manifestira porastom gubitka piezometricke visine na ventilu. Gubitak piezometricke visine

raste tijekom vremena otvaranja ventila do nekog trenutka u kojem utjecaj porasta protoka
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postaje manji od utjecaja promjene koeficijenta lokalnog gubitka ventila $to rezultira padom

gubitka piezometri¢ke visine na ventilu, koja na kraju otvaranja ventila dolazi do vrijednosti

u stacionarnom strujanju.

Vrijednosti piezometri¢kih visina u ¢vorovima ispred i iza ventila, te protoka kroz ventil dane

su u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati za vrijeme otvaranja ventila od 100 s u vremenu trajanja simulacije od

1000 s

Piezometric¢ka

visina u ¢voru

Protok [m;]

Piezometric¢ka

visina u ¢voru iza

ispred ventila [m] ventila [m]
0 73.0052313584951 0 57.4233765365221
50 66.7689636651808 | 0.947135627999089 | 63.6539519646931
100 65.2568287786799 | 1.62823752371787 | 65.1557896944045
500 65.2662361351141 | 1.79838655385174 | 65.1430260153002
1000 | 65.2662361341095 | 1.79838654409377 | 65.1430260160447

Pojave koje se javljaju za vrijeme otvaranja ventila od 300, 500 i 700 sekundi su analogne

opisanome, s razlikom da se protok uspostavlja sporije §to posljedicno uzrokuje sporiju

promjenu piezometri¢ke visine u cjevovodu.
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Slika 23. Piezometri¢ka visina za prvih 45

sekundi u ¢voru 100 na ulaznoj cijevi.
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Slika 25. Protok u prvih 45 sekundi kroz ventil.
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Slika 22. Piezometric¢ka visina u prvih 355

sekunde naizlasku iz ventila.
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Slika 24. Piezometri¢ka visina za prvih 45

sekundi u ¢voru 100 na izlaznoj cijevi.

0.4 T T T T

Protok Q[ma/s]
o o
o N o w
N o w w»
L .

4
o
T
L

0.1 1
0.05
‘ Protok u &voru na sredini ulazne cijevi
0 L I . L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

vrijeme t [s]

Slika 26. Protok u prvih 45 sekundi u ¢voru na

sredini ulazne cijevi.
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Tablica 5. Rezultati za vrijeme otvaranja ventila od 300 s u vremenu trajanja simulacije od

1000 s

t Piezometricka Protok [st ] Piezometricka
visina u ¢voru visina u ¢voru iza
ispred ventila [m] ventila [m]
0 73.0052313584951 0 57.4233765365221
150 67.7130957530712 | 1.20098448954106 | 62.7065690867558
300 65.2653792931851 | 1.78346141018210 | 65.1441896279428
500 65.2662358936974 | 1.79838241237667 | 65.1430263412502
1000 | 65.2662361341972 | 1.79838654408286 | 65.1430260159472

Slika 28. Protok u cijevi za vrijeme izvodenja
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Slika 29. Piezometri¢ka visina u prvih 532
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Slika 31. Piezometri¢ka visina za prvih 45

sekundi u ¢voru 100 na ulaznoj cijevi.
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Slika 30. Piezometri¢ka visina u prvih 532

sekunde naizlasku iz ventila.
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Slika 32. Piezometri¢ka visina za prvih 45 sekundi

u ¢voru 100 na izlaznoj cijevi.
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Slika 34. Protok u prvih 45 sekundi u ¢voru na

sredini ulazne cijevi.
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Tablica 6. Rezultati za vrijeme otvaranja ventila od 500 s u vremenu trajanja simulacije od

1000 s

t Piezometricka Protok [st ] Piezometricka
visina u ¢voru visina u ¢voru iza
ispred ventila [m] ventila [m]
0 73.0052313584951 0 57.4233859625935
250 67.9882782493493 | 1.26543187730390 | 62.4304572193599
500 65.2659133806034 | 1.79274989469832 | 65.1434744021450
750 65.2659182156044 | 1.79274887326937 | 65.1434695881586
1000 | 65.2662359240315 | 1.79838656954962 | 65.1430356516622

Slika 36. Protok u cijevi za vrijeme izvodenja
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Slika 39. Piezometri¢ka visina za prvih 45

sekundi u ¢voru 100 na ulaznoj cijevi.
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Slika 38. Piezometri¢ka visina u prvih 753

sekunde naizlasku iz ventila.
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Slika 40. Piezometri¢ka visina za prvih 45 sekundi

u ¢voru 100 na izlaznoj cijevi.
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Slika 42. Protok u prvih 45 sekundi u ¢voru na

sredini ulazne cijevi.
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Slika 43. Piezometri¢ka visina ispred i iza

vrijeme t [s]

ventila za vrijeme trajanja simulacije

simulacije

Tablica 7. Rezultati za vrijeme otvaranja ventila od 700 s u vremenu trajanja simulacije od

1000 s

t Piezometricka Protok [st ] Piezometricka
visina u ¢voru visina u ¢voru iza
ispred ventila [m] ventila [m]
0 73.0052313584951 0 57.4233832695072
350 68.1145441249515 | 1.29393153024009 | 62.3037601732324
700 65.2660441819532 | 1.79502663502990 | 65.1432940182468
900 65.9158971944108 | 1.68215725963967 | 64.4956972104663
1000 | 65.2662359830545 | 1.79838654621744 | 65.1430328999786

Slika 44. Protok u cijevi za vrijeme izvodenja
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Usporedba rezultata
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Slika 45. Usporedba promjene piezometricke

visine za razli¢ita vremena otvaranja ventila

na ulazu u ventil
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Slika 47. Usporedba promjene piezometricke

visine za razliita vremena otvaranja ventila

na izlasku iz ventila
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Slika 46. Usporedba promjene piezometricke

visine za razli¢ita vremena otvaranja ventila u

¢voru 100
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Visina u évoru 100 nizvodno za vrijeme pustanja od 700 s

Slika 48. Usporedba promjene piezometricke

visine za razliita vremena otvaranja ventila u

¢voru na sredini nizvodno
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Slika 49 Detaljniji prikaz promjene piezometricke visine u cjevovodu za dva razlifita vremena
otvaranja ventila od 100 700 s.

Na slikama od 45. do 49. prikazana je usporedba za razliita vremena otvaranja ventila.
Vidljivo je kako se stacionarno stanje postiZze brze za brZza otvaranja ventila. Osim brZeg

postizanja stacionarnog stanja, nisu zabiljezene nikakve znacajnije razlike
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7. ZAKLJUCAK

U radu su analizirane nestacionarne pojave, odnosno promjene tlaka, koje se pojavljuju
prilikom pusStanja vrelovoda u rad postupnim otvaranjem kuglastog ventila zadanog
koeficijenta lokalnog gubitka. Poznato je da su promjene tlaka proporcionalne gusto¢i fluida,
brzini zvuka u fluidu i promjenama brzine strujanja fluida, $to se vidi i u dobivenim

rezultatima.

Nagla promjena tlaka na ulazu i izlazu iz ventila u trenutku pocetka otvaranja ventila jednaka
je pri svakom vremenu pustanja vrelovoda u rad Sto je posljedica istih pocetnih tlakova ispred
1 iza zatvorenog ventila. Krace vrijeme otvaranja ventila dovodi do niZzeg maksimalnog pada

tlaka na ventilu i kra¢eg vremena potrebnog za uspostavljanje stacionarnog strujanja.

DuzZe vrijeme otvaranja ventila uzrokuje krae trajanje pulsacija piezometriCke visine,
odnosno tlaka, u sredini cijevi. Amplitude pulsacija piezometri¢ke visine u sredini cijevi su

jednake razine za sva vremena otvaranja ventila.

Usporedujué¢i promjene tlaka za razliCita vremena otvaranja ventila tijekom puStanja
vrelovoda u rad utvrdeno je da se ne pojavljuju pulsacije tlaka koje bi mogle biti opasne za

rad i funkcionalnost vrelovoda.
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