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PREDGOVOR

Tema doktorske disertacije je povratni hidraulicki udar sa pojavom kavitacije i
dvofaznog strujanja. Cilj je razvoj unapredenog modela za proracun hidrauli¢kog udara
koji uzima u obzir brzinu izdvajanja i apsorpcije vazduha pri kavitaciji, brzinu
isparavanja i kondenzacije pri dostizanju pritiska saturacije u vodi, kao i proracun
prostiranja talasa pritiska u dvofaznoj meSavini vode, vazduha i vodene pare. Motiv
istraZivanja je unapredenje postojeéih proraCunskih metoda prelaznih reZzima u
hidraulicnim sistemima u kojima se javlja hidraulicki udar, sa primenom na predvidanje
povratnog hidraulickog udara kod vodnih turbina. Pouzdanije proucavanje pomenutih
pojava ima za cilj pronalazenje reSenja i preporuka za spreCavanje pojave povratnog

hidraulickog udara, kao i mera za ublazavanje posledica njihovog razornog dejstva.
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DVOFAZNO STRUJANJE PRI POVRATNOM HIDRAULICKOM UDARU

APSTRAKT

U okviru doktorske disertacije je razvijen numeric¢ki postupak za proracun dvofaznog
strujanja pri povratnom hidraulickom udaru, koji se Cesto javlja u hidroenergetskim
postrojenjima. Koris¢en je homogeni model jednofaznog i dvofaznog stisljivog strujanja
u kome su strujni i termodinamicki parametri dobijeni usrednjavanjem parametara tecne
i parne faze po jedinici mase. Pretpostavljeno je da su parna i teCna faza u strujnoj i
termiCkoj ravnotezi, kao i da je strujanje dvofazne meSavine izentalpsko.
Jednodimenzionalno nestacionarno strujanje homogenog stisljivog fluida opisano je
zakonom odrZanja mase i zakonom promene koliCine kretanja, koji formirgu sistem
kvazilinearnih parcijalnih diferencijalnih jednacCina hiperboliCkog tipa. Pri formiranju
jednacina uzeta je u obzir promena povrSine poprec¢nog preseka, koja je veoma izrazena
u hidroenergetskim postrojenjima, kako u ulaznom, tako i u izlaznom cevovodu.
NumeriCko reSavanje ovog sistema jednaCina je izvrSeno primenom metode
karakteristika. Postupak numerickog reSavanja je eksplicitan. Vremenski korak
integracije je odreden Courant-ovim kriterijumom. Za odredivanje grani¢nih uslova su
razvijene bilansne jednacine, kao Sto su uticanje u cev, spoj dve cevi istog ili razliitog
poprecnog preseka, vodna turbina, spoj cevi i rezervoara na mestu isticanja. Za
validaciju razvijenog numerickog postupka iskoris¢eni su eksperimentalni podaci
dostupni u literaturi i merenja izvrSena na realnom postrojenju hidroelektrane.
Poredenje rezultata numeriCkih proraCuna sa izmerenim vrednostima daje
zadovoljavajuce slaganje. Razvijeni numericki postupak omogucava pouzdano

predvidanje uslova pojave povratnog hidraulickog udara i nastanka dvofaznog strujanja.

Razvijeni numeriCki postupak je primenjen za simulacije hidraulickog udara sa
neravnoteznim izdvajanjem gasa saili bez isparavanja vode. Hidraulicki udar sa gasnom
i parnom kavitacijom u cevi, izazvan naglim zatvaranjem zatvaraca, izaziva maksimalni
porast pritiska ispred zatvaraCa, Cija je amplituda bliska vrednosti odredenoj relacijom
Joukovsky-og, dok naintenzitet slede¢ih amplituda pritiska tokom nestacionarne pojave
veoma utiCe prisutstvo rastvorenog vazduha i pare u vodi, tako da amplitude i nekoliko

narednih udarnih talasa u dvofaznoj meSavini mogu biti vece od prve amplitude u



te€nosti. Kako bi se ovaj uticgi numeri¢ki ssimulirao, uzet je u obzir neravnotezni prelaz
mase vazduha i pare na povrsini dispergovanih mehurova gasne faze u kontinualnom
toku vode. Utvrdeno je da je nastanak mehurova vazduha intenzivan kada ekspanzioni
talas obori pritisak ispod pritiska zasi¢enja gasa u vodi po prvi put nakon maksimalnog
pika pritiska prema Joukovsky-om, dok je kasnije, brzina prenosa mase vazduha, zbog
degazacije i apsorpcije vazduha, manja. Povratni hidrauli¢ki udar, koji nastaje nizvodno
od zatvaraCa koji se zatvara, pokazuje da je amplituda povratnog hidraulickog udara
neSto veéa od poCetne vrednosti pritiska pre zatvaranja zatvarata. Razvijeni model i
numeriCki postupak proracuna hidraulickog udara su primenjeni za predvidanje

povratnog hidraulicnog udara na hidroelektrani ,,Derdap 1 sa Kaplanovom turbinom.

Kljucne re€i: povratni hidraulicki udar, metoda karakteristika, dvofazno strujanje
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UZa naucna oblast: Hidraulicne masSine i energetski sistemi

UDK broj: 532.595.2:532.529]:519.633(043.3)
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TWO-PHASE FLOW IN REVERSE WATERHAMMER

ABSTRACT

Numerical procedure for calculating the two-phase flow in the reverse waterhammer on
hydropower plants, which often occurs in hydropower plants, is developed and
presented in this dissertation. A homogeneous model of single-phase and two-phase
compressive flows is used in which the flow and thermodynamic parameters are
obtained by averaging the parameters of the liquid and gas phase per unit mass. It is
assumed that the gas and liquid phase are in the velocity and thermal equilibrium, and
that the flow of the two-phase mixture isisenthalpic. A one-dimensional non-stationary
flow of homogeneous compressible fluid is described by applying mass and momentum
conservation equations which form a system of quasilinear partial differential equations
of a hyperbolic type. The change of the flow channel cross-section area, which is very
pronounced in hydropower plants, is taken into account, both in the inlet and outlet
pipelines, during formation of the balance equations. Numerical solving of this system
of equations is performed by using the method of characteristics. The numerical resolve
process is explicit. The timing of integration is determined by Courant's criterion.
Balance equations are developed in order to determinate boundary conditions, such as
inflow into pipe, joints of two pipes of the same or different cross section, water turbine,
pipe joints and tank at the end of system. In order to validate the developed numerical
procedure, the obtained numerical results are compared with the available measured
data from the literature, as well as those measured at the real hydropower plant. The
developed numerical procedure enables a reliable prediction of the conditions for the

occurrence of areverse waterhammer and the formation of a two-phase flow.

The developed numerical procedure was also applied for ssimulation of hydraulic water
hammer with non-equilibrium gas and vapor generation. Waterhammer with gas
cavitation in the pipe, caused by a sudden closing of the valve, causes a maximum peak

pressure, close to the pressure in the liquid obtained by the Joukovsky relation, while



the intensity of the next pressure peaks during this non-stationary phenomenon is
greatly affected by the presence of dissolved air in the water and vapor generation due
to the evaporation of liquid under pressure lower or equal to the water saturation
pressure. The previously developed numerical procedure was upgraded by the non-
equilibrium model of air degassing and absorption and vapor evaporation and
condensation on the surface of dispersed gas bubbles in the continuous liquid water. It
was found that the formation of air bubbles is intense when the expansion wave
collapses the pressure below the saturation pressure of the gas in water for the first time
after the maximum pressure peak against Joukovsky, while later, the velocity of mass
transfer due to degassing and absorption of air is much lower. In addition, the developed
model and numerical procedure are applied to the simulation of the reverse water

hammer at the hydropower plant “Djerdap I”” with the Kaplan hydro turbine.

Key words:. reverse water hammer, method of characteristics, two-phase flow

Scientic discipline: Mechanical engineering
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SPISAK OZNAKA UPOTREBLJENIH U RADU

Latinicna slova:

a

duzina poprecnog preseka difuzora, m
brzina prostiranja poremecajnog talasa, m/s

a0 otvor sprovodnog aparata, mm

b Sirina poprecnog preseka difuzora; m

A povrsina popre€nog preseka difuzora, m?

Ci maseni udeo rastvorenog nekondenzujuéeg gasa na razdelnoj povrsini
C, maseni udeo rastvorenog nekondenzujuéeg gasa u tecnosti

c',c,Cc" oznaka karakteristikau MOC

|okalna brzina zvuka u fluidu, m/s

brzinski (materijalni) izvod

preCnik cevi, m

hidraulicki preCnik cevovoda, m

Dexv ekvivalentni preCnik cevi, m

e energijafluida, Jkg

E Jungov moduo elasticnosti

f koeficijent trenja, -

G maseni fluks, kg/m’s

g ubrzanje Zemljine teZe, m/s*

Hu visina nivoa tecnosti u gornjoj vodi do ose predturbinskog zatvaraca;
m

Hc Henrijeva konstanta

h specifiCna entalpija, J/kg

Ah izmerena razlika pritisaka na HE“Djerdap 1, m

Ja Jakab-ov broj

k koeficijent za izraCunavanje protoka po metodi Winter-Kennedy,
(m%¥s)’/mVS

Ks koeficijent lokalnog otpora strujanju fluida usled suzenja poprecnog
preseka

Kp koeficijent lokalnog otpora strujanju fluida usled proSirenja
poprecnog preseka

I duZina cevi, m

m maseni protok, kg/s

n brzina obrtanja, min™

Nu Nusselt-ov broj

N ukupan broj noda u cevi

p pritisak, Pa

Pr Prandtl-ov broj

Ry gasna konstanta, JkgK

Re Reynolds —ov broj

T temperatura, °C

vreme, S




At vremenski korak integracije, s

u brzina strujanja fluida, m/s

U brzina kretanje razdelne povrSine teCne i parne faze, m/s
V zapremina, m°

v specifitna zapremina, m/kg

Q zapreminski protok, m°/s

Wwu karakteristika momenta

Wy karakteristika pada

X jednacina (3.28)

X maseni udeo

Xrav molarni udeo apsorbovanog gasa u te€nosti
Az prostorni korak integracije, m

Y jednacina (3.29)

z duzina kanala (difuzora); prostorna koordinata; m
Grcka slova:

a izraz (5.18), zapreminski udeo parne (gasne) faze u meSavini
b izraz (5.19)+relativni ugao |lopatica radnog kola
G brzina kondenzacije, kg/(m°s)

g izraz (5.20)

d izraz (5.21)

q ugao nagiba strujnog kanala u odnosu na horizontalu,polarni ugao, °
k eksponent adijabate

[ 4,12 koeficijenti u jedna€ini (5.1)

n kinematska viskoznost, m“/s

m dinamicka viskoznost vode, Pas

r gustina, kg/m°

s povrsinski napon, N/m

X, koeficijent lokalnog otpora turbine

Indeksi:

C cev

i razdelna povrsina (eng. interface)

i polozaj node u cevi

in ulaz

j,jtl oznaka broja cevi u spoju

nt nestacionarno trenje

res stanje u rezervoaru

sat saturacija (zasi¢enje)

% voda

0 pocetni trenutak

1 teCna faza

2 parna (gasna) faza
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1. UvOD

Hidraulicki udar predstavlja pojavu koja nastaje usled nagle vremenske promene brzine
strujanja tecnosti, izazvane npr. zatvaranjem zatvaraCa, ¢ime se znacajno povecava
vrednost pritiska. Pri ovom procesu sva kinetiCka energija teCnosti se transformiSe u
njenu potencijalnu energiju. Kao takav, hidraulicki udar moZe ugroziti sigurnost
postrojenja jer visoka vrednost pritiska tokom hidraulickog udara moze dovesti do
oStecenja i loma cevovoda, posuda pod pritiskom, armature, turbina, pumpi, zatvaraca i
dr. Pojava niskih vrednosti pritisaka, mozZe ugroziti sigurnost celog sistema, pogotovu
ako u nekom njegovom delu pritisak opadne ispod kriticnog pritiska, tj. pritiska
zasi¢ene pare teCnosti (vode). Tada nastaje kavitacija, $to znaCi da se u struji tecnosti
formiraju parovazdusni ili samo vazdudni mehurovi. Krajnja posledica niske vrednosti
pritiska moZe dovesti i do pojave razdvajanje stuba (toka) teCnosti poznatog kao
("raskidanje vodenog stuba"). Implozija ili nestajanje ve¢ formiranih vazdusnih ili
parovazdusnih mehurova kao i ponovno spajanje raskinutog te€nog stuba izaziva

povratni hidrauliki udar. Ovaj udar je pracen znacajnim porastom pritiska.

Pri pojavi povratnog hidraulickog udara zatvoreni odvodni trakt hidroenergetskog
sistema moZe biti u opasnosti ako je cevovod dugacak, ili su brzine strujanja u
stacionarnom stanju velike, $to sve zajedno moZe omoguciti nastajanje raskidanja

vodenog stuba.

Stoga se vrde analize sa ciljem odredivanja maksimalne vrednosti pritiska fluida pri
pojavi kako hidrualickog, tako i povratnog hidraulickog udara. Ukoliko, pak, ta
vrednost prelazi dozvoljenu, pristupa se sprovodenju mera zastite od hidrualiCkog udara.
Engleski naziv ove pojave je "reverse waterhammer" (povratni hidraulicki udar). Sam
naziv "waterhammer" (vodeni cCeki¢) podrazumeva sve nestacionarne promene
uzrokovane promenom pritiska (Rich 1963 i Fox, 1977). Naziv vodeni ¢ekic potice od
zvuka koji nastaje pri prolasku talasa pritiska kroz cevovod, a koji podseca na zvuk koji

nastaje pri udaru ¢eki¢em o cevovod.



Analize i istraZzivanja koja su sprovedena u oblasti povratnog hidraulickog udara na
hidroenegretskim postrojenjima, posebno sa Kaplanovim turbinama, sa relativno
dugackim odvodnim organima, kakvih je dosta ugradeno u hidroelektranama Sirom
sveta, od posebnog su zna€aja i uvek vredna paznje. Kao i kod svih drugih prelaznih
rezima u hidroelektranama, govori se o izrazito dinami¢nim i nelinearnim procesima.
Rezultati ovakvih istrazivanja omoguéavaju povecanje sigurnosti eksploatacije
postrojenja i agregata, iznalazenje reSenja i preporuka usmerenih ka prevenciji nastanka
povratnog hidraulickog udara ili ublazavanju negativnog dejstva na sklopove agregata i
objekte postrojenja. Takode, ti rezultati se mogu u znaCajnoj meri iskoristiti i za
usvajanje racionanih vrednosti bitnih projektnih parametara postrojenja (npr. kota praga
donje vode, minimalna radna kota u akumulaciji i d.), koje imaju direktan utica na
investicione pokazatelje objekta i/ili parametre ekonomicnosti eksploatacije (utroSak
vode po jedinici proizvedene energije -m*kWh- i sl). Medutim, razvoj hidroturbina u
takvom smeru neminovno je doveo i do povecanja opasnosti od povratnog hidrauli¢kog
udara. Stoga se nametnula objektivna potreba za usavrSavanjem postojecih i razvojem
novih tehnika za analizu, a naroCito tehnika za numeriCke simulacije predmetnih

prelaznih rezima.

U ovoj doktorskoj disertaciji pod pojmom dvofazno strujanje podrazumevace se
strujanje teCne i parne/gasne faze, Sto je od velike vaznosti za sigurnost i stabilnost rada
hidroenergetskih postrojenja, raznih postrojenja u industriji i procesnoj tehnici. Pri
proucavanju dvofaznog strujanja pri povratnom hidraulicnom udaru kod Kaplanovih i
cevnih turbina potrebno je obuhvatiti i delovanje turbinskog regulatora, nestacionarno
strujanje meSavine vode, pare i vazduha u proto€nom sistemu, odgovarajuce radne
karakteristike turbine, zavisnost prostiranja talasa pritiska od udela gasne faze u
meSavini i druge pratece efekte od znacaja za dinamiku i predvidanje uslova nastanka i
intenziteta povratnog hidraulickog udara. NajceSce korisene metode pri izuCavanju
ovih fenomena mogu se svrstati u sledece kategorije:

- numericko reSavanje sistema nelinearnih jednaCina (neki od prikladnih iterativnih
postupaka, npr. Njutn-Rapson-ov),

- tehnike linearizacije nelinearnih diferencijalnih jednaCina i sistema diferencijalnih

jednacina,



- numericko reSavanje dvodimenzijskih jednaina nestacionarnog strujanja duz
proto¢nog trakta metodom karakteristika,

- po potrebi, koriste se i druge metode, npr. Furijeova analiza za obradu ulaznih
podataka sa raspoloZivih postrojenja—vremenski odzivi karakteristi¢nih veli¢ina (pritisci

u relevantnim taCkama, itd).

S obzirom da pri povratnom hidraulickom udaru moZe doci do kidanja vodenog stuba,
pracenog naglim padom pritiska, isparavanjem vode, izdvajanjem u vodi rastvorenog
vazduha ili usisavanjem vazduha iz okolne atmosfere, posebna paznja se poklanja
razvoju analitickih i numerickih modela za predvidanje nestacionarnog strujanja
dvofazne meSavine i pojave hidraulickog udara u sredini dvofaznog fluida i

odgovarajuce strukture opreme.

U ovom radu je upotrebljen homogeni model dvofaznog toka i neravnotezni modeli

prelaza vazduha i pare na povrSini mehurova u kontinualnom vodenom toku.

Povratni hidrauli¢ki udar je brza pojava koja moZe izazvati znaCajnu materijalnu Stetu i
ozbiljne povrede pogonskog osoblja, a moZe nastati i kao posledica loSeg projektovania,

pogreSnog vodenja elektrane pri radu ili pri incidentnim okolnostima.

Ova disertacija je podeljena u 8 poglavlja. Prvo poglavlje se sastoji od uvodnih
razmatranja dok su u drugom poglavlju prikazana dosadasnja istrazivanja dvofaznog

strujanja pri hidraulickom udaru i povratnom hidrauliCkom udaru.

U treem poglavlju je razvijen matematicki i fizicki model homogenog dvofaznog
strujanja teCne i gasne faze u strujnom kanalu promenljivog poprecnog preseka.
Definisane su pretpostavke o homogenom dvofaznom strujanju i razvijene su bilansne
jednacine kojima se opisuje nestacionarno dvofazno strujanje homogenog fluida sa ili
bez razmene mase na razdelnim povrSinama teCne i gasne faze, usled izdvajanja i

apsorpcije nekondenzujuceg gasa i usled faznog prelazaisparavanjem i kondenzacijom.



U cetvrtom poglavlju su prikazani razvijeni modeli za apsorpciju i desorpciju u
dvofaznom toku vode i vazduha kao i razvijeni modeli adijabatskog isparavanja i
kondenzacije vode i vodene pare na pritiscima nizim od atmosferskog. Takode su
prikazani i modeli primenjeni za odredivanje trenja pri nestacionarnom strujanju i
brzine zvuka u jednofaznom i dvofaznom toku.

U poglavlju pet predstavljen je postupak numerickog reSavanja razvijenog modela
metodom karakteristika. Polazne parcijalne diferencijalne jednacine u hiperbolickom
obliku koje opisuju bilans mase i koliCine kretanja, primenom metode karakteristika su
prevedene u sistem obiCnih diferencijalnih jednaCina, koje su definisane za
karakteristiCne pravce definisane kretanjem talasa pritiska u prostorno-vremenskom
koordinatnom sistemu. Diferencijali zavisno promenljivih su aproksimirani konacnim
razlikama i diferencijalne jednaCine su prevedene u sistem algebarskih jednacCina koji

omogucava eksplicitno numeri¢ko reSavanje problema nestacionarnog strujanja.

U Sestom poglavlju su prikazani rezultati validacije razvijenih modela i kompjuterskog
programa. Prikazane su numericke simulacije sprovedenih eksperimenata hidraulickog
udara sa kavitacijom. Dobijeni numeriCki rezultati su uporedeni sa izmerenim
vrednostima na laboratorijskim instalacijama i na izvedenoj hidroelektrani i dobijeno je

zadovoljavajuce slaganje.

U poglavlju sedam predstavljeni su rezultati sprovedene numerike simulacije i analize
povratnog hidraulickog udara u hidroelektrani sa Kaplanovom turbinom. Prikazan je
mehanizam izdvajanja vazduha u vodi, sa ili bez isparavanja vode, kao i dinamika
dvofaznog strujanja nizvodno od radnog kola turbine, u zavisnosti od brzine zatvaranja
sprovodnog aparata. Sprovedena je analiza dobijenih rezultata od znacaja za sigurnost

postrojenja.

U osmom poglavliju doktorske disertacije prikazana su zakljuCna razmatranja sa
kritickim osvrtom na ostvarene rezultate sprovedenih istraZivanja. Istaknut je naucni
doprinos disertacije kao i primenjivost rezultata istraZzivanja u okviru projektovanja i

analiza sigurnosti hidroenergetskih postrojenja.



2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA DVOFAZNIH STRUJANJA PRI
POVRATNOM HIDRAULICKOM UDARU

Posto je pri radu hidroenergetskih postrojanja moguca pojava hidraulickog udara, javlja
se potreba za proraCunom prostiranja povratnog hidraulickog udara, kao i analizama i
predvidanjima ponaSanja hidroenergetskih postrojenja u prelaznim pogonskim uslovima
rada koji mogu da dovedu do ove pojave. U ovom poglavlju su prikazana dosadasnja
istrazivanja vezana za dvofazno strujanje kao i za prelazne rezime u kojima dolazi do
pojave povratnog hidrauli€kog udara uzimajuci u obzir i znaCaj optimizacije pogonskih

uslova u cilju povecanja sigurnosti i pouzdanosti pri radu hidroenergetskih postrojenja.

Pod pojmom dvofazno strujanje podrazumevace se strujanje teCne i parne/gasne faze,
Sto je od velike vaznosti za sigurnost i stabilnost rada hidroenergetskih postrojenja,

raznih postrojenja u industriji i procesnoj tehnici.

Povratni hidrauli¢ki udar je sloZena pojava koja se moZe proucavati ispitivanjima na
instalaciji koja predstavlja realistiCan model celog hidroenergetskog postrojenja, kao i

na razli¢itim pojednostavljenim eksperimentalnim instalacijama.

Hidraulicki udar je termin koji se koristi za prostiranje talasa pritiska kroz cevovod.
Dobio je ime zbog zvuka koji nastaje tokom prolaska fronta talasa kroz cev, a sli¢an je
zvuku pri udaru Cekica o cev. Ovaj zvuk se ne javlja pri svakom prostiranju talasa kroz
cev, nego pri talasima pritiska sa velikim amplitudama, ali je ime ostalo u Sirokoj
primeni. (Parmakian, 1963 i Fox, 1977)

Hidraulicki udar je prvi put izuCavan krajem 19.veka (L.F.Menabrea, 1858). Ovaj
italijanski inzenjer je objavio kratku napomenu o promeni pritiska u fluidnoj struji koja
se javlja tokom zatvaranja zatvaraCa. Njegov doprinos je, za svoje vreme, izuzetna i
inovativna studija, kojom je opisano uvodenje tehnike energetske analize i opisivanje
prelaznog procesa sa jedinstvenom pristupom za to doba. Menabrea je skoro u
potpunosti uspeo da primenom diferencijala (izvoda) dode do formule koju je kasnije

razradio Joukovski i u ¢ijem se obliku i danas koristi.



PoCetkom 1930. god. pocelo je kompletno proucavanje i sagledavanje svih negativnih
pojava koje mogu nastati usled povratnog hidraulickog udara. Negativne pojave koje su
tada bile poznate jesu razaranja radnih kola turbine manifestovana kroz naprsnuca a
potom i potpunog loma lopatica, Sto je imalo za posledicu iskljuCivanje iz rada turbine i
njihov ispad sa mreze. Razvoj numeri¢kih metoda je postao znacajan u periodu od 1960.
do 1970. god. Krajni rezultati ovih metoda jesu postojanje standardnih opsSte
primenjivih i verifikovanih modela Cija upotreba zapoCinje krajem 20 veka primenom
kako kroz savremene komercijalne softverske pakete tako i kroz razvijanje programa u

okviru samostalnih istazivanja.

Analize prelaznih rezima rada hidroenergetskih postrojenja najéeSe se usmeravaju na
odredivanje maksimalnih pritisaka u sistemu i maksimalnih brzina obrtanja rotirajucih
delova. Pod pojmom prelazni rezim se podrazumeva proces koji se odvija u nekom
fizickom sistemu za vreme prelaska sistema iz jednog stacionarnog stanja u drugo
stacionarno stanje (Bergant 1992). ProuCavanje prelaznih rezima je povezano sa
ciljevima ekonomicne gradnje postrojenja, povecanje snage agregata ima za posledicu
pokrivanje dnevnih “Spiceva” potroSnje, a ne i povecanje proizvodnje elektri¢ne
energije. Sa povecanjem snage agregata povecava se i protok kroz postojenje a time i
brzine strujanja u dovodnim i odvodnim organima Sto ima za posledicu moguénost
pojave nadpritisaka ali i vakuuma u sistemu koji mogu da dovedu do pojave povratnog
hidualickog udara. Tako je npr. na HE ”Zvornik” snaga po agregatu povecana za oko
30% dok je npr. na HE ” Bajina Basta” povecana sa 90 MW na 105 MW po agregatu,
smanjenjem potreba za rezervama za preopterecenje jer se date reserve integriSu kroz
povecanje instalisane shage po agregatu pa nije potrebno dodatno ih obezbedivati.
Takode se povecavaju brzine strujanja u dovodnim i odvodnim organima zbog Cega se

povecavaju dinamicka optere¢enja masina i dovodnih organa.

Pojava niskih pritisaka, mozZe takode ugroziti sigurnost sistema, narocito ako u nekom
delu sistema pritisak padne ispod pritiska zasi¢enja pare radne te€nosti. U tom slucaju se
javlja kavitacija, (Matsumoto, 1980) u struji teCnosti se formiraju parovazdusni

mehurovi, a moZe ¢ak nastati i razdvajanje toka tecnosti, odnosno raskidanje vodenog



stuba. Ponovo spajanje raskinutog te¢nog stuba i nestanak prethodno formirane
parovazdusne Supljine izaziva povratni hidraulicki udar, koji je pracen velikim skokom

pritiska.

Osim pojave kavitacije mora se voditi racuna i da zatvoreni odvodni trakt hidroelektrana
moze biti ugroZen, ako je cevovod dug, ili su brzine strujanja u stacionarnom stanju
velike, pa se moze javiti raskidanje vodenog stuba. Pri projektovanju hidroelektrana se
vrSi skraCivanje odvodnog trakta kako bi se izbegla gradnja donjeg vodostana.
Vodostan se gradi u slucaju kada je dovodni tunel dugacak (moZze biti i do 20 km), te pri
pokretanju hidroelektrane se voda ne moze u kratkom roku (10 sekundi) pokrenuti i
dobiti brzinu da bi se na turbine stvorila dovoljna snaga za proizvodnju elektri¢ne
energije. Osnovni zadatak vodostana je da se pri ulasku turbine u pogon osigura
odredena zapremina vode pre nego $to ista poCne da struji kroz dovodni tunel. Na taj
naCin se izbegava nagla promena brzine u dovodnom tunelu i pojava hidraulickog
udara. U slu€ajevima kratkih cevovoda takode postoje mogucénosti za pojavu povratnog
udara kao §to je to sluc¢aj na HE “Zvornik*.

Hidroenergetsko postrojenje se ne dimenzionise na naprezanja koja se javljaju pri
povratnom udaru, ve¢ se spreCava njegova pojava. U literaturi je opisano nekoliko
havarija hidroelektrana sa Kaplanovim turbinama nastalih usled povratnog hidrauli¢ckog
udara (Tume, 1960), (Gaji¢, A., 1993), (Pejovi¢, S., Gaji¢, A., 1995), iako je odvodni
sistem tih elektrana bio kratak. Istrazivanje ovih fenomena neretko je bilo direktna
posledica teSkoca i havarija hidroenergetskih sistema (Gaji¢ i dr., 1990). Porast pritiska
nastao usled, kontakta dva raskinuta vodena stuba teorijski se moZze izraCunati po
jednacini Joukowsky. Ovaj udar moZe izazvati mehanicka oSte¢enja cevovoda,

hidrauli¢kih maSina, zatvaraca ili drugih delova sistema. (Dobanda, 2004).

ProuCavanje prelaznih procesa pocCelo je sa istrazivanjem prostiranja zvucnih talasa u
vazduhu, prostiranja talasa po mirnoj povrsini vode i strujanja krvi kroz krvne sudove.
Newton (1687 god.) i Lagrange (1788 god.) su dobili vrednosti za brzinu zvuka u
vazduhu teorijski i eksperimentalno. Teorijska vrednost je bhila 298,4 (m/s) a

eksperimentalna 348 (m/s). Monge (1789 god.) je razvio graficku metodu za reSavanje



parcijanih diferencijalnih jednacCina i uveo pojam metoda karakteristika. Weber (1866
god.) je proucavao strujanje nestisljivog fluida u elastiCnim cevima i izveo eksperiment
za odredivanje brzine prostiranja poremecajnog talasa. Takode je izveo jednaCinu
kontinuiteta i jednaCinu promene koli€ine kretanja za slucaj prelaznih pojava. Michaud
(1878 god.) je medu prvima proucavao problem hidrauliCkog udara i konstruisao i
upotrebio vetrenik (akumulator pritiska vazduha, koji u slu€aju pojave potpritiska
upusSta teCnost u sistem) i sigurnosni zatvaraC kao sisteme zaStite. Neka kasnija
istrazivanja su pokazala da se prvi sa problemom hidrauliCkog udara u cevovodima
bavio Menabrea (1858 god.). Joukowsky (1897 god.) je na osnovu brojnih
eksperimenata koje je izveo i na osnovu teorijskih studija napisao i objavio svoju
osnovnu teoriju o hidraulickom udaru. On je izveo formulu za brzinu prostiranja
poremecajnog talasa, uzimajuci u obzir i stisljivost fluida i elastiCnost cevi. Takode je
uspostavio vezu izmedu smanjenja brzine strujanja fluida i porasta pritiska u njemu.
Prema njegovom modelu za procenu maksimalne vrednosti amplitude pritiska, koji
izaziva stub te€nosti izloZzen nagloj promeni brzine, pri ¢emu promena brzine

predstavlja brzinu udara stuba tecnosti, koristi se obrazac:
P, =r.Cv,,, (2.1)
gdeje: r ,—qgustinafluida,

c- brzinazvukai

V; — brzina udara stuba tecnosti.

Pravci istrazivanja u oblasti prelaznih procesa mogu se podeliti u nekoliko oblasti:
sistemi zastite od hidrauliCkog udara, pojava Kkavitacije i razdvojenog toka prilikom
prelaznih pojava, prelazne pojave u dvofaznom toku, uvodenje nestacionarnog

koeficijentatrenjaitd.

Gray (1954 god.) je uveo metodu karakteristika u kompjutersku analizu hidraulickog
udara. Streeter (1963 god.) je objavio publikaciju sa analizom koja je koristila metodu
karakteristika i kompjuter za proracun prelaznih procesa. Jordan (1964 god.) je

proucavao hidraulicki udar u hidroelektranama i pumpnim postrojenjima. Streeter i
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Wylie (1967) su objavili knjigu “Hydraulic transients”, koja je u prvi plan za reSavanje
problema prelaznih procesa u hidraulickim sistemima izbacila metodu karakteristika i
primenu raCunara. Streeter (1968 god.) je razvio i publikovao diskretni parni
kavitacijski model (eng. Discrete Vapour Cavity Model, DVCM) za opisivanje parne
kavitacije u cevovodima. On je uzeo u obzir i nestacionarnost koeficijenta trenja.
Evangelisti (1969 god.) je uradio analizu hidrauliCkog udara koristeéi takode metodu
karakteristika za njegovo reSavanje. Vuskovi¢ i Pejovi¢ (1971 god.) su se bavili
prelaznim reZzimima kod hidroelektrana sa reverzibilnim agregatima. Pejovi¢ i
Krsmanovi¢ (1976 god.) su objavili rad na temu prelaznih procesa u cevovodima.
Pejovi¢ i Jordan (1977 god.) su dali teorijsku analizu prelaznih rezima u hidraulickim
sistemima. Obradovic¢ (1980 god.) je dao opsti matematiCki model prelaznih procesa u
hidroel ektranama sa Kaplanovim i cevnim turbinama. Ghidaoui i Karney (1995 god.) su
predstavili alternativni model za transformaciju parcijalnih diferencijalnih jednacina
hiperboli¢kog tipa u jednaCine karakteristika. Bergant i Simpson (1999 god.) su izvrsili
uporedivanje nekoliko numerickih modela za opisivanje pojave kavitacije tokom
trajanja prelaznog procesa sa rezultatima merenja dobijenih na svojoj eksperimentalnoj
instalaciji. Sistem su opisali jednaCinama kojima se opisuje razdvajanje stuba te¢nosti u
cevovodu, pri ¢emu su obuhvatili sve oblasti niskog pritiska, i to: hidrauli¢ki udar,
kavitaciju usled ravnomerno raspodeljene pare, parne kavitete, i udare (koji eliminiSu
kavitaciju usled ravnomerno raspodeljene pare). Eksperimentalni rezultati su dobijeni za
prost hidraulicki sistem rezervoar — zatvara€ — cevovod — zatvara¢ — cevovod — zatvaraC
— rezervoar prikazan nadlici 2.1. Sistem se sastoji od dva rezervoara pod pritiskom koji
su povezani pravim bakarnim cevovodom konstantnog nagiba prema horizontali 3,2° i
duzine L=37,23 m. Unutradnji precnik cevi je 22,1 mm, a debljina zida cevi 1,6 mm.
Kao radni fluid se koristi destilovana voda. ProraCunski pritisak cevi je 5000 kPa.
Instalacija je opremljena sistemom za odrZavanje pritiska u svakom rezervoaru
pojedinacno, tako da destilovana voda moze da struji u oba smera, odnosno mogu se
sprovoditi eksperimenti i za strujanje "naviSe" i za strujanje "naniZe". Pritisak u
rezervoarima moze da se odrzava od 20-620 kPa, 5to znaCi da se mogu vrsiti simulacije
hidrauli¢nih sistema niZeg i srednjeg nivoa pritiska. Neto zapremina vode u oba
rezervoara i kapacitet vazdusnog kompresora ograniavaju maksimalnu brzinu u

stacionarnom stanju na 1,5 m/s i maksimalni radni pritisak u svakom rezervoaru na 400



kPa. Hidrauli¢ki udar i pojava raskidanja stuba te€nosti nastaju usled brzog zatvaranja
kuglicnog zatvaraCa. Brzozatvarajuci zatvaraC se moZe postaviti na bilo kom kraju
cevovoda ili na njegovoj sredini tako da se uspesSno mogu simulirati razli€iti hidraulicki
sistemi (pumpno postrojenje, hidroelektrana itd.). Zatvara€ je moguce zatvarati rucno ili
automatski pomocu torzione opruge. Drugi nacin zatvaranja omogucéuje konstantno
vreme zatvaranja i ponovljivost eksperimenta. Meraci pritiska su ugradeni na pet mernih
mesta koja se nalaze na jednakom rastojanju duz cevi, kao i Sto blize krajevima cevi.
Piezoelektricni meracCi pritiska su postavljeni na krajevima i na sredini cevi, a senzori
meraca pritiska su postavljeni na svih pet mernih mesta. Temperatura vode u rezervoaru
se stalno kontroliSe a vrsi se i precizno merenje pozicije zatvaraca u toku zatvaranja
primenom optickog senzora. Instalacija sadrzi i providnu cev napravljenu od lexana
duZine 150 mm i unutrasnjeg poluprecnika jednakog poluprecniku bakarne cevi, kako bi
se stekao uvid u oblik strujanja u cevi.

Svaki eksperiment izveden na ovoj instalaciji sastoji se od dve faze. Prvo se uspostavi
stacionarno strujanje u cevovodu i odrede pocetni uslovi a zatim se prelazni proces
izaziva brzim zatvaranjem zatvaraa. U stacionarnom stanju izvrSena su meranja
pritiska u rezervoarima, atmosferskog pritiska i sobne temperature. Vremenski zavisne
promenljive su pritisci na pet mesta duZ cevi, vreme zatvaranja zatvaraCa i temperatura
vode. Pocetna brzina u stacionarnom stanju je merena indirektno zapreminskim
metodom i hidrauliCkim udarom. Brzina strujanja odredena zapreminskom metodom je
proporcionalna promeni nivoa vode u nekom od rezervoara u toku vremena. Metodom
hidrauliCkog udara brzina se odreduje preko formule Joukowsky. Brzina prostiranja
talasa odredena je merenjem vremena potrebnog da talas izazvan hidraulickim udarom

prede put izmedu zatvorenog zatvaraca i Cetvrtine cevi najblize zatvaracu.

NumeriCke simulacije i merenja su sprovedena za sluCaj kada je brzozatvarajuci
zatvara€ uzvodno i kada voda struji naviSe iz rezervoara 2 ka rezervoaru 1. Vreme
zatvaranja zatvaraca je 0,009 s. Rezultati dobijeni za slicne poCetne uslove pokazuju
veliki nivo ponovljivosti eksperimenta, amplitude i trenuci nastanka glavnih pikova se
poklapaju, dok visoko frekventni pikovi imaju izvesna odstupanja. Koris€en je
stacionarni model trenja. VrSeno je ispitivanje uticaja poCetne brzine, pritiska u

rezervoarima i nagiba cevi na razdvajanje stuba tecnosti.
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*— Brzo zatvarajuci zatvarac
Slika 2.1. I1zgled eksperimentalnog postrojenja

Sprovedene su dve simulacije za strujanje naviSe, odnosno od rezervoara 2 ka
rezervoaru 1, pri ¢emu su pocetne brzine strujanja 0,30 i 1,40 m/s, a napor u rezervoaru
2 je 22,0 m. Manja vrednost brzine simulira slu€aj kada je maksimalna vrednost porasta
pritiska na zatvaraCu veca od one dobijene prema obrascu Joukowsky (40,3 m), a veca
vrednost brzine izaziva mnogo veci porast pritiska, ali manji od maksimalno

dozvoljenog na zatvaracu.

Pojavu kavitacije u toku prelaznog procesa su simulirali pomocu tri modela (DGCM),
(DVCM) i (GIVCM).

Diskretni parni kavitacijski model (DVCM) se koristi pri pojavi kavitacije koriséenjem
granicnih uslova i u numerickim ¢vorovima duz cevovoda, i to kada se pritisak u
cevovodu spusti na vrednost kriticnog pritiska pri kome nastagje prvi parni mehur. Model
se primenjuje pri opisivanju diskretnih Supljina u koje se smestaju parni mehurovi kao i

parne kavitacijske zone.

DVCM model je u najSiroj upotrebi za modeliranje parne kavitacije tokom trajanja
prelaznih procesa u hidraulickim sistemima ali njegova preciznost zavis od odnosa
kavitacijske zapremine i zapremine izmedu numerickih ¢vorova Sto je njegova osnovna
mana ( Miwa 1990).

DGCM model je jednostavan i daje dobre rezultate za Sirok opseg ulaznih parametara
ako je udeo gasa u radnom fluidu mali (Provoost 1981). Kada se u DGCM model stavi

da je udeo gasa jednak nuli dobija se DVCM model kao granicni slu€aj DGCM modela.
11



DGCM se uspedno koristi za modeliranje i parne i gasne kavitacije. DGCM model je u
potpunosti odreden sa svojim karakteristicnim jedna¢inama, jednaCinorn kontinuiteta za

i-ti numericki ¢vor i jednacinom stanja idealnog gasa.

Generalizovani interfejs parni  kavitacijski model (GIVCM) eksplicitno opisuje
diskretne Supljine i parne kavitacijske oblasti. Kao osnova za razvoj interfejsa pare
kavitacije korisc¢en je algoritam modela diskretne parne Supljine koji dozvoljava da se
Supljine formiraju u razgranatu mreZu, koja se proracunava koris¢enjem metode
karakteristika.

Glavna razlika izmedu tri koris¢ena modela nalazi se u fizickom tumacenju i opisivanju
formiranja kavitacijske oblasti parne faze koja se Siri od srednjeg kaviteta prema

zatvaracu.

Numericka i eksperimentalna analiza prelaznih procesa dobijenih na eksperimentalnoj

instalaciji predstavljena je za sledece strujne uslove:
PocCetna brzina strujanja fluida u cevovodu je konstantna i iznosi V¢=0,30 m/s.

Napor na uzvodnom delu cevovoda, za koje su izvedeni eksperimenti i provereni
numeri¢ki modeli, ima vrednost Hr>= 22,0 m. Brzina prostiranja poremecajnog talasa je

konstantna i iznosi a = 1319 m/s. Vreme zatvaranja zatvaraca tc = 0,009 s.

Nakon uspostavljanja stacionarnog radnog rezima izvrseno je brzo zatvaranje zatvaraca
¢ime je iniciran prelazni proces. Na taj nacin se stvaraju uslovi za pojavu hidrauli¢kog
udara ukljucujuc¢i i raskidanje vodenog stuba. Brzozatvarajuci zatvaraC moze biti
postavljen na krajevima cevovoda neposredno uz rezervoare ili na sredini cevovovda. U

ovom radu brzozatvarajuci zatvara€ je postavljen uz rezervoar 1.

Numericki proraCuni su sprovedeni za broj ¢vorova cevovoda N=16, za tri razliCita
numeri¢ka modela i to DGCM (diskretnog gasnog kaviteta), DVCM (diskretnog parnog

kaviteta) i GIVCM (uopsteni model parnog kaviteta na razdelnoj povrsini).

Dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima eksperimenta na zatvaracima Hy, 1, Hy 2, i

na Cetvrtinama cevovoda, dakle na ukupno pet mernih mesta. Brzozatvarajuci zatvarac

12



je postavljen na nizvodnom kragju cevovoda i prelazni proces je izazvan njegovim

zatvaranjem za strujanje "navise".

Na sl.2.2. prikazana je promena napora na zatvaraCu H,i, na Cetvrtinama duZzine
cevovoda Hgq1 i Hgo, kao i na sredini cevovoda Hrmp, za statiCki napor u uzvodnom
rezervoaru Hy,=22,0 m, a pri brzini strujanja od V¢=0,30 m/s. Promena je prikazana za

metodu DVCM koja je uporedena sa eksperimentalno dobijenim podacima.

Slika 2.2. Promena napora na zatvaraCima Hy1,Hq1, Hg2, | Hmp, za statiCki napor u
uzvodnom rezervoaru Ht>=22,0 m, a pri brzini strujanja od V=0,30 m/s. Promena je

prikazana za metodu DVCM koja je uporedena sa eksperimentalno dobijenim podacima
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Slika 2.3. Promena napora na zatvaracima Hy1,Hq1, Hg2, i Hmp, za statiCki napor u
uzvodnom rezervoaru Hr»=22,0 m, a pri brzini strujanja od V¢=0,30 m/s. Promena je
prikazana za metodu DGCM koja je uporedena sa eksperimentalno dobijenim

podacima.
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Na sl.2.3. prikazana je promena napora na zatvaraCu H,;, na Cetvrtinama duZzine

cevovoda Hq1 I Hg2, kao i na sredini cevovoda Hpp, za konstantan staticki napor u

uzvodnom rezervoaru Hr»=22,0 m, a pri brzini strujanja od V¢=0,30 m/s. Promena je

prikazana za metodu DGCM koja je uporedena sa eksperimentalno dobijenim

podacima.
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Slika 2.4. Promena napora na zatvaraCu H, ; za statiCki napor u uzvodnom rezervoaru

Hr2=22,0 m, kao i za Hr>=12,0 m a pri brzini strujanja od V(=0,30 m/s. Promena je

prikazana za sve tri metode.
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Slika 2.5. Promena napora na zatvaracu Hy,p, za statiCki napor u uzvodnom rezervoaru

Ht,=22,0 m, kao i za Ht>=12,0 m a pri brzini strujanja od V¢=0,30 m/s. Promena je

prikazana za sve tri metode.
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Na sl.2.4. i sl.2.5 prikazana je promena napora na zatvaracu Hy 1 i zatvaraCu Hyp, za
statiCki napor u uzvodnom rezervoaru Hr>=22,0 m, kao i za Hr»=12,0 m a pri brzini

strujanja od V=0,30 m/s. Promena je prikazana za sve tri metode.

Primec€uje se da za slucaj Hy, = 12,0 m zatvaranje zatvarata dovodi do razdvajanja
stuba teCnosti sa Sirokom oblas¢u kratkotrajnih pulzacija pritiska, dok su u slucaju
Hr>=22,0 m ove pulzacije takode kratkotrajne ali u uskoj oblasti promene. Vreme
trajanja kaviteta od njegovog nastanka do nestanka je duze za slucaj statiCkog napora u
rezervoaru 2 Hr»=12,0 m i iznosi t = 0,099 s, dok je u slucaju Hy, = 22,0 m ovo vreme
krace i iznosi t = 0,0635 s. Sve tri koris¢ene metode precizno predvidaju veli€inu
kratkotrajnih promena pritiska u Sirokoj oblasti, kao i vreme potrebno za nastanak prvog

kaviteta na zatvaracu u poredenju sa eksperimentalno dobijenim rezultatima.

Numericki dobijeni rezultati, koji na osnovu slika 2.2 do 2.5, pokazuju znacajan stepen
poklapanja sa eksperimentalno dobijenim vrednostima ¢ime se omogucéava verifikacija
modela, precizno pokazuju uticaj pocCetne brzine, statitkog napora u uzvodnom
rezervoaru kao i nagiba cevi na maksimalnu vrednost napora na zatvaraCu. Povratni
udar bez razdvajanja stuba teCnosti se deSava pri niskim vrednosti poCetne brzine
strujanja. Razdvajanje stuba teCnosti poCinje da se javlja pri vrednostima vo ve¢im od
0,11 m/s za vrednosti statickog napora u rezervoaru 2 od Hy, = ( 7,0, 12,0, 17,0, 22,0)
za uzvodni nagib cebi od 3,2".

Prelazni rezimi koji su proucavani eksperimentalno i numericki u posmatranom prostom
hidraulickom sistemu se mogu podeliti u kategorije shodno fizickim osobinama tecnosti

i maksimalnim vrednostima pritiska u cevovodu na:

- Prelazne rezime koji dovode do pojave hidrulickog udara ali bez nastanka
razdvajanja stuba te¢nosti;

- Aktivne rezime sa razdvanjem vodenog stuba koji podrazumevaju da je
maksimalni pritisak u cevovodu nastao nakon razdvajanja stuba te€nosti u
zatvaraCu i duz cevovoda, dok je maksimalni pritisak u zatvaraCu odreden

veliCinom kratkotrajne promene pritiska i
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- Pasivne rezime sa razdvanjem vodenog stuba koji podrazumevaju da je
maksimalni pritisak u cevovodu zapravo prtitisak hidraulickog udara izmeren

pre pojave totalne kavitacije.

Ovaj rad uspostavlja veze izmedu nestanka parnih mehurova, pritiska parne kavitacije
kao i pojave vecih vrednosti pritiska predstavljenih preko kratkotrajnih promena pritiska

nakon razdvajanja stuba te¢nosti u cevovodu.

DVCM i DGCM Kkoriste relativno jednostavne numeriCke algoritme u poredenju sa
GIVCM. Medutim, GIVCM omogucava pracenje trenutnog razdvajanja stuba tecnosti
(pronalazenje diskretnih Supljina u koje se smeStaju parni mehurovi, kao i oblasti u
kojima se nalaze pomenuti mehurovi). Detaljni prikaz prelaznog reZzima se dobija

koris¢enjem metode GIVCM.

Pezzinga (1999 god.) je za odredivanje nestacionarnog €lana, prilikom turbulentnog
strujanja u hidraulicki glatkim cevima, u izrazu za koeficijent trenja koristio kvazi-2D
model. Bergant, Simpson i Vitkovsky (1999) su objavili pregled svih modela za
odredivanje nestacionarnog ¢lana u izrazu za koeficijent trenja. VVugdelija, Z. Stojanovic¢
i Z. Stojanovi¢ (2000) su objavili rad koji se bavi odredivanjem vremenskog koraka

prilikom numericke simulacije prelaznih procesa u hidraulickim sistemima.

Chaiko i Brinckman (2003 god.) su predstavili model za analizu povratnog hidraulickog
udara u cevovodima sa prisutnom koli¢inom zaostalog vazduha. Verifikovani rezultati
su dobijeni prilikom ispitivanja cevovoda sa promenljivim duzinama vodenih stubova i

jednoznacnom kompresijom gasa.

Xie i dr. (2006 god.) su razvili model koji se moze primeniti pri simulaciji kavitacije
koja nastagje u nestacionarnim prelaznim rezimima pri visokoj koncentraciji vodene pare
u struji teCnosti ili pri uslovima niskog okolnog pritiska. Model je testiran za
jednodimenzijska kavitacijska strujanja u otvorenim cevima, za visoke vrednosti
pritiska u otvorenim cevimai za dvofazno (gasno — te€no) kavitacijsko strujanje u cevi.

Utvrdeno je da je u primenjenom modelu proracunati pritisak pri kome dolazi do pojave
prvog parnog mehura manji od stvarnog pritiska saturacije, dok je pritisak u samoj

te€nosti koja struji veci od pritiska saturacije. To je dovelo do zakljucka da se pritisak u
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kavitacionom podruCju moze fizicki odrzavati ispod vrednosti pritiska okoline

(tj.okolnog fluida), sto je prikazano na slici 2.6.

_ 150 —/ h | H !_\a.’l‘!thm
E 100 A |
) ] [ Y Y

() w- \'re‘.me (s) |

150} fl : H-:\:_‘mm.
E 100 !
., d - iPallPs
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Slika 2.6. Promena pritiska p pri pojavi kavitacije u nizvodnom strujanju u zavisnosti od

vremenat (a) — ekperimentalni podaci; (b) numericki podaci

Adamkowski i Lewandowski (2012 god.) su predstavili novi model za numericko
predvidanje razdvajanja stuba teCnosti kada se u cevovodima deSavaju prelazni procesi.
Ovaj model predstavlja poboljSanje postojeceg DVCM modela a ima mogucénost da
ukloni maksimume pritiska tj. njegove “pikove” koji nastaju koris¢enjem DVCM
modela. Ove nerealno visoke vrednosti pritiska javljgu se primenom DVCM modela u
trenucima razdvajanja vodenog stuba sa parnim mehurovima. Takode poboljSani model
uzima u obzir da se mehurovi pare te¢nosti pojavljuju u svim popre€nim presecima cevi
u kojima pritisak opadne do ili ispod pritiska saturacije, tj. da se automatski kroz
program detektuju poprecni preseci cevi u kojima se pojavljuju mehurovi pare te¢nosti.
U svom modelu nacnici su uzeli u obzir da je brzina strujanja fluida zanemarljiva u
odnosu na brzinu prostiranja talasa. Primenjen je poboljSani i unapredeni postojeci
diskretni parni kavitacijski model, poznat kao DVCM, koji su takode unapredila
pomenuta dva naucnika. Sematski prikaz i poredenje postojeceg i poboljsanog DVCM
modeladati je naslikama 2.7 2.8.
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Slika 2.7. Poredenje izmerenih i numericki dobijenih vrednosti pritiska merenih

na udaljenosti L (poloZaj zatvaraca) i 0,5*L (sredini cevovoda) od gonjeg rezervoara

koris¢enjem DVCM modela
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Slika 2.8. Poredenje izmerenih i numericki dobijenih vrednosti pritiska merenih
na udaljenosti L (poloZaj zatvaraca) i 0,5*L (sredini cevovoda) od gonjeg rezervoara

koris¢enjem poboljsanog DVCM modela

Stoyanov i Pelan (2014 god.) su koriS¢enjem metode difuzione kontrole
proucavali rast mehurova pare ili kombinacije pare teCnosti i gasa na ¢vrstoj povrsini tj.
promenu njihove geometrije prilikom pojave kavitacije i utvrdili da promena geometrije
mehurova ima za posledicu smanjenje trenja klizanja na dodirnoj povrsini tene i ¢vrste
faze. Na taj naCin su razvili metod za odredivanje dvokomponentnih osnosimetricnih
mehurova prekrivenih anizotropnim slojevima (CvrstoCe) adsorpcije. Razvijena metoda
obraduje podatke ne samo za digitalizovani profil mehura vec i za mehur sa trenuthom

vrednoSc¢u pritiska koji je usamljen i nije digitalizovan.
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Razvijena metoda za obradu podataka se veoma razlikuje od dosadasnjih, jer dosadasnje
metode pocivaju na proracuna profila mehura koris¢enjem Laplaceov-ih jednacina sa
podeSavanjem dva parametra, povrSinskog napona i Kkapilarnog pritiska. U
novorazvijenoj metodi cela povrSina (interfejs) je podeljen na male domene, a oblik
mehura u svakom domenu je aproksimiran sa kvadratnom krivom. Numeri¢ka
minimizacija nije koris¢ena u novom modelu, tako da je raCunarski postupak novog
modela zna€ajno brzi i kao takav se moze Koristiti za utvrdivanje promene povrsinskih
napona u realnom vremenskom trenutku tokom datog prelaznog procesa, $to je

prikazano nadlici 2.9.
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Slika 2.9. Zavisnost promene dodirnog ugla 6 u trenutku nastajanja mehura a) i u
trenutku njegovog nestajanja b) pri smanjenju pritiska sa 101 na 35 kPa. Razliciti
simboli na slikama a i b ukazuju na rezultate razlicitih eksperimenata, pa su uzeta po tri
tipiCna eksperimentalna rezultata. (c) Rast tipicnog mehura u razliCitim vremenskim
trenucima posle smanjenja pritiska. R je poCetni precnik mehura meren u trenutku kada

je mehur postao vidljiv.
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Malekpour i dr. (2015 god.) su koris¢enjem energetskog pristupa u vodovodnim
sistemima dokazali da svaki gubitak energije koji se moze javiti i u npr. vazdusnom
dZepu zbog pratecih toplotnih efekata, moZe smanjiti koli¢inu energije koja se dobija iz
samog vazdusnog mehura a time smanjiti i maksimalni pritisak u samom vazdusnom
dzepu. Time je dokazano da se maksimalni pritisci ne moragju uvek pojaviti samo u
malim vazduSnim dZepovima, ali i da disipacija energije postaje intenzivnija nakon
dostizanja prvog “pika” pritiska. Takode, energetskim pristupom je dokazano da neke
vrednosti protoka u cevovodnim sistemimima pri prelaznim procesima nastgju kao
posledica uticaja elasti¢nosti cevovoda. Na dlici 2.10 dat je uporedni prikaz promene

maksimalnog pritiska u zavisnosti od duZine vazdu$nog dZepa za razlicite uglove nagiba

cevi 6.
600
o energetski pristup
3 500 numericki pristup
& 400
v
:E_ :

300

200

100

=10 ~
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duzina vazduinog dzepa (m)

Slika 2.10. Uporedni prikaz promene maksimalnog pritiska u zavisnosti od duzine
vazdusnih dZepova za razliite uglove nagiba cevi 8. Punom linijom su predstavljene
numericki dobijene vrednosti a simbolima dobijene vrednosti novim energetskim

pristupom.

Zhou i dr., (2016 god.) su simulirali razdvajanje vodenog stuba (eng. Water Column
Separation — WCS) koriste¢i metodu konaCne zapremine drugog reda (eng. Finite
Volume Method — FVM), zasnovanu na shemama Godunov-og tipa. Dokazali su da je
ova metoda lako primenjiva na diskretni parni kavitacijski model, te da pruza korisnu
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alternativu metodi karakteristika. To je ujedno i prvi pokuSaj da se diskretni parni
kavitacijski model upari u metodu kona¢ne zapremine i to u podrucjima u kojima se
mozZe pojaviti razdvajanje vodenog stuba. Metodom konaCne zapremine drugog reda
uspeli su da lociraju i utvrde tacan polozaj parnog mehura u cevi kao i da predvide
njegov rast i na kraju kolaps (nestajanje). Naucnici su takode pokazali da koris¢enjem
ove metode se mogu izbeéi nerealni veStaCki pikovi pritisaka koji se mogu desiti
primenom klasicne DVCM. Na slici 2.11 dat je prikaz uporednih vrednosti pritisaka
dobijenih ekeprimentalnim putem, kao i koris¢enjem metode konacnih zapremina

drugog reda, ai i metode karakteristika, zajednu od brzina strujanja tecnosti.
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Slika 2.11. Raspodela pritiska na zatvaraCu pri brzini strujanja fluida od 0,332 m/s za (a)
Ns=32; (b) Ns=64; (c) Ns=128; gde je Ns broj noda u cevi.
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Zhang i dr. (2016 god.) su istrazili mogucnost simulacije fenomena povratnog
hidraulickog udara u reverzibilnim maSinama (pumpa-turbina), koris¢enjem
trodimenzijskog modela numeriCke mehanike fluida (eng. Computational Fluid
Dynamics — CFD). Rad je osnova za detaljnija istrazivanja uticaja hidraulickih
karakteristika reverzibilnih maSina poput pulzacija pritiska i aksijalne sile, posebno u
havarijskim rezimima i reZimima sa zbacivanjem snage agregata na hidroelektranama.

U radu je korid¢ena modifikovana eksperimentalna instalacija Berganta koja je imala

sledeCi izgled:
22.0m
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Slika 2.12. Eksperimentalnainstalacija sa gornjim i donjim rezervoarom, kosom cevi i

zatvaraCem koji se nalazi na visoj strani cevi

ZatvaraC je postavljen na visem kraju cevi jer se na taj na¢in omogucéava vremenski brze
formiranje mehurova pare usled pada pritiska nego na nizem kraju cevi. Koris¢enjem
metode CFD pokazano je da je vreme za koje se formiraju mehurovi pare te¢nosti
znaCajno krace nego korisenjem metode karakteristika i ekperimentalno dobijenih
vrednosti. Medutim vremenski trenutak u kome se javlja maksimalni pritiska je po CFD
metodi najduZi Sto autori ovog rada nisu uspeli da smanje na vrednosti koje su dobijene
koris¢enjem drugih metoda. Vrednost maksimalnog pritiska bez obzira na vremensku

duZinu postizanja istog je takode najvisa primenom metode CFD.

U prirodnim i tehnickim sistemima voda dolazi u neposredni kontakt sa mehurovima
vazduha koji se ili rastvaraju u vodi ili se transformiSu u obliku mikro mehurova. Ako je
povrSina vode u kontaktu sa vazduhom odredeni vremenski period, rastvoreni mehurovi
vazduha Ce dosti¢i saturaciju u istoj. To znaCi da ne postoji voda u kojoj nema
rastvorenog vazduha. Brennen (1995) je zakljuCio u svojim istraZivanjima da su za
proces deaeracije potrebne nedelje da bi se smanjila koncentracija vazduha u vodenom

tunelu ispod 0,0003% (saturacija pri atmosferskom pritisku i odgovorajucoj hladnoj
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vodi se javlja na oko 0,00015%). Po Hammitt-u (1980) neobradena sirova voda sadrZi
oko ny=1,13x10° mikor mehurova po m3, sa najverovatnije, preénikom mehura od d=6
um, dok u degaziranoj vodi taj broj opada na n,=0,911x10° mikro mehurova po m? sa
najverovatnije istim pre¢nikom od oko 6 um (pregled podataka o rastvorljivosti vazduha
i drugih gasova u vodi je dao Kolev (2007)). Mikor mehurovi pronadeni u negaziranoj
vodi imaju zanemarljiv uticaj na hidrodinamiku vode u pocetnim trenucima pojave
hidraulickog udara. Ukoliko dode do izdvajanja (desorpcije) vazduha iz vode tokom
prelaznog procesa, tada se moze re€i da vazduh ima znacajan uticaj na hidrodinamiku
dvofazne meSavine voda-vazduh. Potvrda ove Cinjenice se nalazi u testovima
hidraulickog udara koje su sproveli Bergant i Simpson (1999) sa brzozatvarajuéim
zatvaratem u vremenskom period od 0,009 s na kraju cevovoda dugackog 37,23 mi sa
relativno niskom vrednoS¢u brzine strujanja vode od 0,3 m/s neposredno pre zatvaranja
zatvaraCa, Sto je prikazano na slici 2.1. Promena pritiska ispred zatvorenog zatvaraca
data je na slici 2.13. Nakon zatvaranja zatvaraca kompresioni talas se formira ispred
zatvaraCa i prostire se prema ulaznom cevovodou koji je povezan sa gornjim
(uzvodnim) rezervoarom. Kompresioni talas se zatim odbija i prelazi u ekspanzioni u
uzvodnom rezervoaru. Ekspanzioni talas se zatim prostire od uzvodnog rezervoara
cevovodom do zatvorenog zatvaraCa a trenutak njegovod dolaska pred zatvoreni
zatvaraC jeste u 0,066 s, Sto je takode predstavljeno na slici 2.13. Ekspanzioni talas se
sada odbija o zatvoreni zatvaral, a pritisak opada ispod vrednosti pritiska
nekondenzujuéeg vazduha, Sto rezultuje oslobadanjem vazduha iz te€nosti. Ovaj
fenomen je poznat kao gasna kavitacija, a pojava diskontinuiteta (razdvajanja) u tecnosti
zbog prisustva vazduha se zove razdvajanje (raskidanje) stuba te€nosti. Vazno je
napomenuti da izmerene vrednosti pritiska koje su dobili Bergant i Simpson (1999), ato
su vrednosti minimalnog pritiska dok traje proces raskidanja stuba teCnosti ispred
zatvorenog zatvaraa, su joS uvek veCe ok pritiska saturacije, Sto znaCi da nisu
postignuti uslovi isparavanja, te da jedino postoji dvofazna meSavina voda-vazduh.
Ekspanzioni talas se opet kreCe ka rezervoaru, odbija se i menja svoj znak. Dolazak
kompresionog talasa ispred zatvorenog zatvaraca jeste u 0,130 s Sto je prikazano na slici
2,13, a naredna superpozicija kompresionog i ekspanzionog talasa se javlja u 0,184 s.
Porast pritiska ide do vrednosti koja je veca od vrednosti koju je utvrdio Joukowsky u

svom eksperimentu u jednofaznoj komponenti — vodi — odmah nakon zatvaranja
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zatvaraCa u 0,009 s (ova vrednost se moze predvideti kroz poznatu Joukowsky

jednacinu Ap=-rcAu, gde p predstavlja gustinu fulida, ¢ brzinu zvuka u cevi i Au

predstavlja promenu brzine strujanjafluida (Bergant i dr., 2006)).

U slu€aju intenzivnih poremecaja protoka fluida, pritisak u te€nosti moZe biti niZi od
pritiska saturacije pa se moze desiti i ispravanje tecnosti. Ovaj fenomen je poznat kao
parna kavitacija (Shu, 2003). Znacajna razlika izmedu parne i gasne kavitacije jeste u
brzini prenosa mase izmedu teCen i parne faze. Li i dr. (2014) su uporedivali porast
mehurova gasa i pare kroz vremenski period kao posledicu pada pritiskaa U
eksperimentu koji je sproveo Li i dr. (2014) nastali gasni mehur na zidu cevi narasta od
20 to 50 um u precniku, kao odgovor na iznenadni pad pritiska sa 101 to 35 kPa u vodi

11 -
10 A
9 - l
g
57
MR N
S 5 M Pritisak zasicenja
= vazduha u vodi
g 41
4
2 - ‘ ritisak isparavanja
) LA{L W yode
‘ |
R e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Vreme (s)

Slika 2.13. Promene pritiska uzrokovane hidraulickim udarom sa gasnom kavitacijom
(Bergant i Simpson, 1999)

koja je ispunjena vazduhom. Sa druge strane potrebno je oko 10 ps za nastali parni
kavitet da naraste od 5 to 70 um u preCniku kao odgovor na negativnu vrednost pritiska

od -1,4 MPa u vodi u kojoj je doSlo do isparavanja, a $to je u svom eksperimentu
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pokazao Bremond i dr. (2006). Uzimajuéi u obzir kolaps (nestanak) mehura, vremenski
period za koji nestane gasni mehur je nekoliko puta duzi od odgovarajuéeg vremenskog
perioda za koji nestane parni mehur. Nigmatulin i dr. (1981) su sracunali da mehur sa
pocetnim precnikom od 10 pm nestane za manje od 2 ps kada pritisak vode konstantno
raste od 0,1 MPato 0,12 MPa. Brennen (1995) procenjuje da se mehur vazduha veliine

10 pum u potpunosti rastvori u vodi za oko 2,5 s.

Predvidanje nastanka hidraulickog udara sa gasnom i/ili parnom kavitacijom jeste jako
bitno zbog oCuvanja sigurnosti rada razliCitih hidraulickih delova postrojenja. Posebne
tehnike modeliranja su zbog toga razvijene a sve sa ciljem izvodenja numerickih

simulacija hidraulickog udara u dvofaznim sistemima (meSavinama).

Jedinstveno prihvaceni nacin jeste zasnovan na posebnom sistemu jednodimenzijskih
jednaCina konzervacije, kako za tecnost i jednofazno strujanje, tako i za dvofazno
strujanje, kori¢enjem sledeCih pretpostavki koje se odnose na hidrauliCki udar sa
parnom kavitacijom (Bergant i dr., 2006): (i) Mehurovi gasa su smeSteni u nodama
unutar razvijene numericke mreze, dok jednofazna tecnost popunjava proctor izmedju
susednih noda, (ii) Brzina prostiranja talasa izmedu susednih noda jednaka je brzini
zvuka kada postoji samo te€nost, (iii) minimalni prtitisak koji se javlja u toku prelaznog
procesa odreden je pritiskom parno-teCne termodinamiCke saturacije, tj. pritiskom
saturacije koji je zavistan od temperature te¢nosti, (iv) ne postoji prostiranje talasa u
dvofaznoj meSavini. Model zasnovan na opisan pretpostavkama se naziva diskretni
parokavitacijski model (DVCM), koji su uveli u nau¢na razmatranja Streeter (1969) i
Streeter i Wylie (1697) i opisan je na primer u radu koji su objavili Wylie and Streeter
(1993) kao i Bergant dr. (2006). Prisustvo vazduha u meSavini sa parom teCnosti uzeto
je u obzir kroz gasokavitacijski model (DGCM) (1984). Temeljnija istraZzivanja gaso-
teCnog prostiranja u cevima objaSnjeno je korisenjem metode opSteg pristupa
parokavitacijskom modelu. (GIVCM) (Bergant i dr., 2006). U GIVCM modelu poseban
system jednacina ravnotezZe se resave za jednofazno strujanje, dvofazno strujanje kao i
za nestgjanja parokavitacijskih mehurova. Opisane modele je koristio vec broj autora u
prethodnim istrazivanjima vezanim za raskidanje vodenog stuba sa gasnom i parnom

kavitacijom. Bergant i Simpson (1999) su simulirali sopstvene eksperimente koristeci
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sva tri modela DVCM, DGCM and GIVCM. Saddfi i dr. (2012) primenili su GIVCM
model na simulacije koje je izveo Simpson (1986) kroz svoje eksperimental ne testove.
Adamkowski i Lewandowski (2012) su modifikovali DVCM model da bi uklonili
nerealno “pikove” pritiska koji nastaju koris¢enjem DVCM modela u simulacijama
razdvajanja vodenog stuba sa parnim mehurovima. Nadogradeni model su nakon toga
primenili u smulacijama sopstvenih eksperimentalnih testova koje su sproveli pri
raskidanju stuba teCnosti. Malekpour i Karney (2014) su kombinovali DGCM model sa
numerickim korekcijama u cilju predvidanja prostiranja diskontinuiteta i primenili su ih
na numericka istrazivanja i raskidanje stuba teCnosti kao i nestanak parnih mehurova u
toku brzog punjenja cevovoda. Ostali modelski pristupi su razvijeni za potrebe
prouCavanja raskidanja stuba te¢nosti kao i njegovog numerickog simuliranja. Shu
(2003) je razvio model homogene ravnotezne dvofazne meSavine da bi eliminisao
ograni¢enja na kojima je zasnovan standardni DVCM model. Kessali i Bennacer (2005)
su takode primenili homogeny dvofazni model da bi predvideli promene pritiska u toku
prelaznog procesa i primenili su empirijski model za predvidanje oslobadanja mehurova
gasa u toku opadanja pritiska. Chaiko (2006) je razvio homogeni ravnotezni model za
vodu kao i za meSavinu voda-para. Ovaj model je reSen korisenjem metode konacnih
zapremina drugog reda i kao takav validiran je koriS¢enjem Simpson-ovih (1986) i
Bergant i Simpson-ovih (1999) izmerenih vrednosti pritiska u toku prelaznog procesa.

Prethodne simulacije hidrauliCkog udara sa gasnom kavitacijom govore o tome da nije
bilo moguée utvrditi precizan stepen izdvajanja mehurova gasa zbog nedostataka
informacija vezanim za sastav vazduha u toku prelaznog procesa. U radu Ivljanin i dr.
(2018) homogena gaso-teCna dvofazna meSavina je primenjena na simulaciju
hidraulickog udara sa gasnom kavitacijom, zajedno sa neravnoteznim modelom prenosa
masenog fluksa izmedu teCnosti i gasa na njihovoj razdelnoj povrsini. Posmatrani
fenomen oslobadanja vazduha je vrlo intenzivan u roku prve brze dekompresije, aispod
vrednosti pritiska saturacije u vodi. Objasnjene navedenog leZi u Cinjenici povecanja
zapremine mehura koji nastaje na unutraSnjem zidu cevi i karaktera nestajanja mehura
sa velikim oscilacijama precnika mehura u vremenskom period od nekoliko desetina
mikrosekundi. Karakter porasta mikro mehurova predstavijen je rezultatima koje su
prezentovali Rayleigh-Plesset u svojoj jednaCini (4.18) u poglavlju 4. Osnovne

jednacine ravnoteZe reSene su koris¢enjem metode karakteristika (Wulff, 1987). Model
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je iskoris¢en za simulacije Bergant i Simpson-ovih (1999) eksperimentalnih testova
vezanih za hidrauli¢ki udar pri niskim vrednostima brzina strujanja fluida a sa gasnom
kavitacijom. U radu je prikazano da numericki dobijene vrednosti pokazuju znacajan
stepen saglasnosti i poklapanja sa eksperimentalnom dobijenim vrednostima. Osetljivost
rezultati je objaSnjena kao posledica uticaja glavnih mehanizama i parametara koji uticu
na pritisak, kao $to su brzina zvuka u cevi. PoCetna koncentracija gasa tj.vazduha,
gubici usled trenjai dr. Novi model nema ogranicenja koja postoje prilikom koris¢enja
karakteristika DVCM, DGCM ili GIVCM modela, kao Sto su diskretne lokacije gasa u
proracunskim nodama dok te€nost popunjava prostor izmedu susednih noda, kao $to
nema ni ograni¢enja da je minimalni pritisak u toku prostiranja ekspanzionog talasa
jednak pritisku saturacije te¢nosti. Zakoni odrZanja mase i promene koliCine kretanja za
homogeno jednofazno strujanje tecnosti se mogu primeniti kako za jednofazno tako i za
dvofazno strujanje bez potrebe za uvodenjem dodatnih jednacina koje opisuju dvofazno
strujanje.
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3. HOMOGENI MODEL NESTACIONARNOG DVOFAZNOG STRUJANJA
TECNE | GASNE FAZE

Za opisivanje nestacionarnog procesa hidraulickog udara u strujnom kanalu koriscen je
jednodimenzijski model stisljivog strujanja jednofaznog fluida i homogene dvofazne
meSavine teCne i gasne faze. U sluCaju strujanja dvofazne meSavine pretpostavljena je
strujna ravnoteZa, to jest brzine teCne i gasne faze su jednake. Pretpostavijeno je i da
nema razmene toplote izmedu zida strujnog kanala i okoline i da je jednofazno strujanje
i homogeno dvofazno stujanje izentalpsko, stoga nije potrebno reSavati jednacCinu
zakona odrZanja energije. Zidovi strujnog kanala su kruti, ali se povrSina popre¢nog

preseka menja sa poduznom koordinatom.

Bilansne jednaCine koje opisuju jednodimenzijsko nestacionarno izentalpsko strujanje

homogenog stisljivog fluida u cevovodu promenljivog popre¢nog preseka su:

e zakon odrzanja mase

%(r A)+%(GA)

0, (3.1)

e zakon promene koliCine kretanja
2 A+ 2 wery+ AP - Fa. (3.2)
ot 0z 0z
Uvodenjem izraza za maseni fluks

G=ru (3.3

u jednacine (3.1) i (3.2), dobija se

0 0

—(r A)+—(r uA)=0, 34
at( ) 62( ) (34)
) 8 op

—(ruA) +—(r U*A) + A== =—r FA, 35
Gt( ) az( ) . (3.5)

U jednaCinama (3.4) i (3.5) zavisno promenljive veliCine su brzina u i pritisak p, a

nezavisno promenljive veli€ine su prostorna koordinata zi vremet.
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Gustina fluida se izraGunava kao

r,,zax=0
r=4 ' (3.6)
ar,+a,r,,za0<x<1

pri Cemu su ;i r,gustina teCne i gasne faze, a, i a,zapreminski udeli teCne i gasne

faze u dvofaznoj meSavini, a X je maseni udeo gasne faze koji se odreduje prema

relaciji

X = mszmz , 3.7)

pri Cemu su Mi m, masa teCne i gasne faze, sledstveno. Za x =1 imamo stanje pare, za

x =0 stanje teCnosti, a za 0< x <1 stanje dvofazne mesavine.

Zapreminski udeo gasne faze u dvofaznoj meSavini se odreduje iz relacije

1
a,=——7F——, (3.8)
1+ur72
X I,
Zbir zapreminskih udela teCne i gasne faze jednak je jedinici
a,+a,=1. (3.9)

Pretpostavljeno je da je gustina te€nosti konstantna i odredena pofetnom temperaturom
teCnosti i poCetnim srednjim pritiskom u protocnom kanalu. Gustina gasne faze se

izraCunava koris¢enjem jednacine stanja idealnog gasa koja glasi:
2= pz/( RgTZ) (3.10)

gde je T, temperatura gasne faze. U slu€aju dvofaznog strujanja tecnosti i gasa koji se
rastvara u te¢nosti, temperatura gasne faze T, je aproksimirana pocetnom temperaturom

teCnosti T, ;. U sluCaju dvofaznog strujanja sa isparavanjem tecnosti, temperatura gasne
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faze T, je aproksimirana temperaturom saturacije za lokalni pritisak gasne faze p,. R,
predstavlja gasnu konstantu, u opStem sluCaju meSavine gasa i pare. U sluCaju
mehurastog strujanja pritisak gasne faze je odreden uzimanjem u obzir povrsinskog
napona prema L aplace-ovoj jednacini

2s
p, = p1+r—, (3.11)

m

gde je s povrsinski napon, a r., poluprecnik mehura. Razlika pritisaka u mehuru i

okolnoj te€nosti na umerenim temperaturama je prakticno zanemarljiva za preCnike

mehura veée od 0,1 mm.

Sila po jedinici mase fluida sa desne strane znaka jednakosti u jednacinama (3.2) i (3.5)
obuhvata stacionarno i nestacionarno trenje izmedu fluida i zidova cevovoda i

gravitaciju i odreduje se pomocu izraza

fulul
2D,

F=

+ fysign(u)

ou .
—|+0sng. 3.12
| 9sina (312

Darcy-jev koeficijent trenja je obeleZen sa f, a koeficijent trenja usled nestacionarnog
strujanja fluida je obeleZen sa f. Dy je hidraulicki pre¢nik cevovoda, g je nagib cevi

prema horizontali, a g je ubrzanje sile Zemljine teze.

Diferenciranjem jednacine (3.5) dobija se

0 ou 0 ou op
u—(rA+(r A—+u—(ruvA)+(ruA)—+A—=-rFA 3.13
5 (FA+HI A ZE+u— (TUA) +(ruA)— + A (3.13)
Smenom jednacine (3.4) u (3.13) sledi:
r Aa—u+ r uAa—u+ A@:—r FA. (3.14)
ot 0z 0z
Uvrstavanjem materijalnog izvoda brzine u obliku
Du_du, &, (3.15)
Dt ot 0z

u jednaCinu (3.14) i deljenjem njene leve i desne strane sa proizvodom gustine i

povrSine popre¢nog preseka ona postaje
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Du 19
MR F (3.16)
Dt r oz

Diferenciranjem jednacine (3.4) dobija se:

r%+Aa—r+Ara—u+Aua—r+ru%=O. (3.17)
ot ot 0z 0z 0z
Posto posmatramo krutu cev prvi Clan sa leve strane jednacCine (3.17) je jednak nuli.
Ako i levu i desnu stranu jednacine (3.17) podelimo sa povrSinom poprec¢nog preseka
imamo
or ou o TruoA
+———=

—+r —+u

— 0, (3.18)
ot 0z oz A oz

Sto dalje moZemo preko materijalnog izvoda gustine u obliku

Dr _or o, (3.19)
Dt ot oz

napisati kao

Dr _, ou rudA_, (3.20)

Dt oz A oz

Pretpostavljeno je da nema razmene toplote izmedu zida strujnog kanala i okoline i da je
jednofazno strujanje i homogeno dvofazno stujanje izentalpsko. Gustina gasne faze

zavisi samo od pritiska. Diferenciranjem gustine po vremenu i prostornoj koordinati

imamo

o dr op

— = 3.21
ot dp ot (3:21)
i

0z dpoz '

Uvrstavanjem jednacina (3.20) i (3.21) u jednaCinu (3.22) dobija se
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@.}.Czr 8_u+ﬂa_A=0 (323)
Dt oz Aoz

gde je brzina zvuka prema definiciji ¢ =(dp/or )ZZ Sto se u funkciji pritiska, gustine i

entalpije moze napisati kao

oo 1 _ (3.24)

or 1(arj
- +7 -
(apjh r \ oh b

Parcijalni izvod gustine po entalpiji pri konstantnom pritisku je jednak nuli posto je

izentalpsko strujanje, pa sledi da je brzina zvuka odredena sa

_ |dp
c= \/dT . (3.25)

Jednacina (3.23) se primenjuje umesto jednacine (3.20).

31 Formiranje sistema kvazilinearnih parcijalnih diferencijalnih jednacina

hiperbolickog tipa

Razvijanjem materijalnog izvoda i prebacivanjem na levu stranu svih veliCina koje se
diferenciraju po vremenu i koordinati, u jednacinama (3.23) i (3.16), dobija se sistem
kvazilinearnih parcijalnin diferencijalnih jednacCina hiperbolickog tipa u sledecem
obliku

PP Moy (3.26)

ot 0z 0z

u o, 1op (3.27)

ot 0z r oz

gdeje

X =_TUoA (3.28)
A oz
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—gsing. (3.29)

Primenom neke numeriCke metode se moZe odrediti partikularni integral jer analiticko
reSenje ovog sistema nije moguce pronaci. Za numericko reSavanje ovog sistema
jednaCina potrebno je poznavati pocCetne i graniCne uslove. PocCetni uslovi su
strujnotermicCki parametri fluida u poCetnom vremenskom trenutku, pre dejstva
poremecaja. Granicni uslovi predstavljaju stanje fluida na granicama posmatranog

sistema, kao i na poCetku i na kraju deonica na koje je posmatrani cevovod izdeljen.



4. KONSTITUTIVNE KORELACIJE ZA ODREPIVANJE RAZMENE MASE |
KOLICINE KRETANJA NA RAZDELNIM POVRSINAMA U
DVOFAZNOM TOKU

4.1 Razmena mase na razdelnoj povrsini izmedu faza

Pri hidraulickom udaru sa gasnom i parnom kavitacijom ili samo gasnom kavitacijom,
infinitezimalna promena masenog udela gasne faze je odredena prema (Kroeger, 1976),
(Bauer, 1976) i (Zapolski 1996) kao

dx T
i 4.2
gde I' predstavlja brzinu prelaza mase na razdelnoj povrsini (usled apsorpciju ili
desorpciju gasa, kao i usled isparavanja ili kondenzacije) po jedinici zapremine i po
jedinici vremena, a r je gustina dvofazne meSavine te¢nosti i gasa. Brzina prelaza mase

je odredena izrazom
I'= jia (4.2)
gdeje a koncentracija razdelne povrsine te¢nosti i gasa, a J; je fluks nekondenzujudeg

gasa ili pare na razdelnoj povrsini.

Odredivanje koncentracije razdelne povrSine teCnosti i gasne faze zavisi od masenog
udela gasne faze i oblika dvofaznog strujanja. (Incropera, 1990). Usvojeno je da
mehurasto strujanje postoji pri vrednostima zapreminskog udela gasne faze nizim ili
jednakim 0,74, prema (Blinkov i Frolov, 1982), dok je anularni tok usvojen za vrednosti
zapreminskog udela gasne faze vec¢im od 0,74. Pretpostavljeno je da su mehurovi sfere
uniformnog pre€nika dn,. Primenom jednostavnih geometrijskih relacija, dolazi se do
izraza za koncentraciju razdelne povrSine te€nosti i gasa u mehurastom strujanju
(Kuznecov, 1989)

a=—2. (4.3)

Precnik mehura je odreden iz sledece veze izmedu zapreminskog udela gasne faze i
koncentracije mehura N,

a,=npd’/6. (4.4)
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Izraz za odredivanje koncentracije razdelne povrSine te¢nosti i gasa pri anularnom
strujanju se dobija u slede¢em obliku pod pretpostavkom da teCna faza kvasi zid

strujnog kanala u vidu te€nog filma (Kuznecov, 1989)

8= \a, (45)

gdeje d unutradnji precnik cevi.
411  Degazacijai apsorpcijavazduha u vodi

U stanju ravnoteZe, koje je dostignuto kada su nekondenzujuéi gas i tecnost duZi
vremenski period u kontaktu, te€nost je zasi¢ena gasom a molarni udeo gasa u te¢nosti

je odreden primenom Henry-evog zakona. Prema Henry-evom zakonu molarni udeo
apsorbovanog gasa u tecnosti X, zavisi od pritiska nekondenzujuéeg gasa p, (Kolev,

2007)

-2 (4.6)

gde je H¢ - Henry-eva konstanta, koja zavisi od vrste gasa i pritiska i temperature tecne
faze.

Pri neravnoteZznim uslovima, koji se javljaju kada maseni (molarni) udeo rastvorenog
gasa u tecnosti odstupa od ravnoteznog zasi¢enja gasa u tecnosti ili ravnotezne
koncentracije gasa u tecnosti, prenos mase gasa nastaje na razdelnoj povrsini tecne i
gasne faze. Pretpostavljeno je da je prenos mase gasa na razdelnoj povrsini vec¢im delom
odreden difuzijom gasa na teCnoj strani razdelne povrsSine. (Eckert i Drake 1972)
Konvektivni mehanizmi prenosa mase gasa su zanemareni poSto je usvojena
pretpostavka da je relativna brzina izmedu gasa i teCnosti zanemarljiva u slucaju
hidraulickog udara izazvanog zatvaranjem zatvaraCa. Zanemarivanje relativne brzine
teCnosti i gasa je posebno opravdano u sluCaju mehurastog strujanja sa sitnim
mehurovima gasa dispergovanim u kontinualnoj te¢noj fazi, Sto je i oblik strujanja
karakteristiCan za hidraulicki udar sa gasnom kavitacijom. Izotermska apsorpcija ili
desorpcija je opisana jednaCinom bilansa mase nekondenzujuceg gasa u tecnosti u

koordinatnom sistemu povezanom sa pokretnom granicom (Nakoryakov, 2010)
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2
©CyLopt (47)
ot 0z 0z
gde je C maseni udeo rastvorenog nekondenzujuéeg gasa u tecnosti, D je koeficijent
difuzije, z je koordinata povezana sa razdelnom povrSinom, a u; je brzina razdelne

povrSine definisana uslovom da tecnost ne protice kroz razdelnu povrsinu

o(1-C
jii=(1-C)ryu—r Dluzo (4.8)
Sto rezultuje sa
u=- D, @ (4.9)
1-C oz

Grani¢ni uslovi za jednatinu (4.7) su: kada Zz—o, C=C, dok je na razdelnoj
povrsini (z = 0) maseni udeo gasa C;. ReSenje jednacine (4.7) je dobijeno sa brzinom u;
odredenom prema jednacini (4.9) i pod prethodno navedenim grani¢nim uslovima, u

slede¢em obliku

aC (G-C)

=~ == Al 4.10
62 z=0 \/p Dlt ( )
a izraz za maseni fluks na razdelnoj povrsini je

r.«/D,(C-C
ji=— l\/T( -C) _ (4.11)

Jpt

Kao $to je predstavljeno jednaCinom (4.11), maseni fluks pri difuziji gasa izmedu gasne

i teCne faze je odreden razlikom masenog udela gasa u teCnosti C, i masenog udela gasa

na razdelnoj povrsini C . Maseni udeo gasa na razdelnoj povrsini je odreden primenom

Henry-evog zakona. Za potrebe numeri¢kog proraCuna maseni udeo gasa na razdelnoj
povrsini je odreden kao funkcija pritiska, za konstantnu temperaturu tecnosti. U slucaju
apsorpcije vazduha u vodi i u opsegu pritisaka od niskog vakuuma do visokih pritisaka

od nekoliko bara moze se izraziti kao

G =k+kp, (4.12)
gde su koeficijenti ky i ky zavisni od temperature vode. Pritisak zasi¢enja vazduha u
vodi zavisi od masenog udela rastvorenog vazduha u vodi i prema jednacini (4.12) se

izraCunava kao
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P =(C—k) k. (4.13)
Uopsteno, ako je tecnost u kontaktu sa nekondenzujuéim gasom i pritisak tecnosti je
nizi od pritiska zasicenja gasa u te€nosti, nastaje desorpcija gasa, i obrnuto, ako je

pritisak te¢nosti visi od pritiska zasi¢enja gasa u te¢nosti, nastaje apsorpcija.

Uvodenjem jednacina (4.3), (4.4) i (4.11) u jednacinu (4.2) izveden je sledeCi izraz za
brzinu prenosa mase nekondenzujufeg gasa na razdelnoj povrSini u mehurastom
strujanju

67°r . D¥?nY% 73
=-— ;)]/gt 72 2-(C-C) (4.149)

U anularnom strujanju je koncentracija razdelne povrSine odredena jednaCinom (4.5) i

smenom jednacina (4.5) i (4.11) u (4.2) dobijen je sledeci izraz

ro Anbiad e ) (4.15)
(pt)"d

Promena masenog udela rastvorenog nekondenzujuceg gasa u tecnosti je jednaka

promeni nekondenzujuéeg gasa u dvofaznoj meSavini tecnosti i gasa, tj. dC,=-dx, dakle,

prema jednacini (4.1) imamo

ac, T

= (4.16)

Eksperimentalna istrazivanja, npr. (Zielke i dr., 1980) ili (Bergant i Simpson, 1999), su
pokazala da je pri hidrauliCkom udaru sa gasnom kavitacijom nastalo mehurasto
strujanje meSavine vode i vazduha. Dakle, jednaCina (4.14) je koris¢ena za procenu
maksimalne vrednosti prenosa mase vazduha u toku gasne kavitacije pri slede¢im
uslovima:

e pretpostavljen je iznenadan pad pritiska vode od atmosferskog pritiska 0,1 MPa
do pritiska od 2,4 kPa, koji je nesto visi od pritiska isparavanja na 20°C,

e U poCetnom stanju je voda zasiCena vazduhom na pritisku od 0,1 MPa i
temperaturi od 20°C, $to znai da je maseni udeo vazduha rastvorenog u vodi
priblizno jednak 23-10° KQvazduha/KQvode (Kolev, 2007),

e gustinamehurovaje n_~10° m?, to je i red velicine kao $to je objavio (Zielke

i dr., 1980),
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e zapreminski udeo gasne faze u mehurastom toku je 0,1,

e vremenski period difuzije vazduha je aproksimiran vremenom obnavljanja
razdelne povrSine 1=0,02 s, kao Sto je objavio Nedeltchev (2017) za kolonu
mehurova gas-teCnost i

e kosficijent difuzije vazduha u vodi je 2-:10° m?s (Li, 2014) a gustina vode ~10°
kg/m>. Na osnovu ovih vrednosti izradunata je brzina prenosa mase jedna¢inom
(4.15) i dobijeno je 3,5-10° kg/(m®s). Prema jednagini (4.16) vremenski period
potpune degazacije vazduha iz vode je priblizno
At=ACr IT=2310°-10°/(1,6-10°)=14,4s, &to je reda velicine vremenskog
intervala koji je objavio (Zielkei dr., 1980).

U tehni¢kim sistemima sa degaziranom te¢noS¢u, opravdano je da se pretpostavi da je
odredena koli¢ina nekondenzujuéeg gasa rastvorena u tec¢nosti, a da mala koli¢ina
nekondenzujueg gasa nije rastvorena u tecnosti nego je prisutna u formi
mikromehurova. U sluCaju prostiranja ekspanzionog talasa mikromehurovi rastu. Rast
mehurova pri padu pritiska usled prostiranja ekspanzionog talasa je kontrolisan
inercijom. To se deSava u vremenskim periodima desetine mikrosekundi. Takav
dinamiCan rast mehura opisan je jednaCinom Rayleigh-Plesset (uvodenje jednaCine
zasnovane na radovima (Rayleigh-a, 1917) i (Plesset-a, 1949) predstavio je (Brennen,
2005)

Pop . dr EK%j JAmdn, 2 (4.17)
r, di 2\ dt rpr,derr.
gdesu p, i p Sledstveno, pritisak u mehuru i pritisak vode, r_ je preCnik mehura, s je

povrsinski napon, m i r, su sledstveno, dinamicka viskoznost vode i gustina vode.
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Numericko reSenje jednacCine (4.17) za rast mehura vazduha u vodi sobne temperature
pri iznenadnom padu pritiska je izvrSeno tako Sto je Rayleigh-Plesset jednacina (4.17)

napisana u slede¢em obliku:

__ 3y 4my = p-p

, 4.18
28 A O A Y A (4.18)

gde

r=y (4.19)

m

predstavlja izvod poluprednika mehura po vremenu, tj.r =dr /dt, pa je
y'=dy/dt=d’_ /dt*. U jednaginama (4.18) i (4.19) zavisno promenljive su
poluprecnik mehura r_ i izvod poluprecnika mehura po vremenu Yy, dok je nezavisna

promenljiva vreme t. Ove dve obiCne diferencijalne jednaCine se reSavaju uz pocCetne

uslove u trenutku t = Os
r="rno i y=0, (4.20)

gde r,,, predstavlja poCetnu vrednost poluprecnika mehura, dok je pocetno ubrzanje na

povrSini mehura 0. Pritisak vazduha u mehuru je sracunat koriSéenjem adijabatske

promene stanja

Vo, ) 25 )1, )
P = Pmo [VLmO] = { Pro* E} (:_moj , (4.21)

gde je poCetni pritisak mehura pm sracunat kao zbir poCetnog pritiska teCne faze (vode)

p1o | porasta pritiska usled pojave povrSinskog napona, jednacina (3.11), a uzeto je u

obzir daje V, ~r?. Vrednost eksponenta adijabate iznosik =1,4.

Jednacine (4.18) i (4.19) su reSene numeriCki uz pomo¢ metode Runge-Kutta Cetvrtog
reda tacnosti za razlicite poCetne vrednosti polupreCnika mehura r_ , i padova pritiska u
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vodi pri konstantnoj temepraturi od 20°C. Ostali kori$éeni parametri su dinamicka
viskoznost vode 0,001 kg/(ms), gustina vode 10° kg/m® i vrednost povriinskog napona
0,0727 N/m. Propisana relativna gre$ka integracije obe zavisno promenljive iznosi 10°®.

Rezultati su prikazani nadlici 4.1.

Analiziran je uticaj poCetnog poluprecnika mehura i vrednosti pada pritiska na dinamiku
rasta mehura. Polupre€nici mehurova rastu i posledi¢no slabljenje oscilacija usled
viskozne disipacije nastgje nakon naglog pada pritiska prikazanog na Slici 4.1. Period
priguSivanja oscilacija polupreCnika mehura je duzi za vecCi poCetni poluprecnik mehura
i vedi pad pritiska. U slugaju sa po&etnim polupreénikom mehura od 5-10° m i naglim
padom pritiska sa 1 na 0,3 bara, maksimalni polupre¢nik mehura usled ekspanzije nakon
pada pritiska je 7,4-10° m i oscilacije polupreénika mehura su prigusene za 6:10° s
(Slika4.1).

2.5E-05

2.3E-05

2.1E-05
2 1.9E-05
< 1.7E-05
3 1.5E-05
£1.3E-05
1.1E-05

r,=10°m
Ap: 3 bar — 0.3 bar

“~_Ap: 1 bar — 0.3 bar

Polu

1,=5-10°m

9.0E-06 / Ap: 1 bar — 0.3 bar
7.0E-06 mm
5.0E-06
0.E+00 1.E-04 2.E-04 3.E-04 4.E-04 5.E-04
Vreme (s)

Slika 4.1. Dinamicka promena poluprecnika mehura usled naglog pada pritiska u vodi:
a) pocetni polupreénik mehura re=10° m i pad pritiska sa 3 bar na 0,3 bar (gornjalinija),
b) pocetni polupre¢nik mehura ro=10° m i pad pritiska sa 1 bar na 0,3 bar (srednja
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linija), c) pocetni polupre¢nik mehura re=5-10° m i pad pritiska od 1 bar to 0,3 bar

(donjalinija).

U slu€aju sa po&etnim polupre¢nikom mehura od 10 m i naglim padom pritiska sa 1
bara na 0,3 bara, polupretnik mehura se poveéava na 1,53:10° m, a oscilacije su
prigusene za 2-10™ s. Stoga, s porastom pogetnog polupreénika mehura, produZava se
period oscilacija poluprecnika mehura do priguSivanja. Povecani pad pritiska sa 3 na 0,3
bara rezultuje duzim periodom oscilacija poluprecnika mehura i veéih pocetnih
amplituda (sika4.1).

Ovi rezultati pokazuju da je inercijalni rast mehura zbog pada pritiska izazvanog
prostiranjem ekspanzionog talasa dinami€an proces sa prigusenjem oscilacija zapremine
mehura u vremenskim periodima od desetine mikrosekundi do manje od milisekunde.
Pri ovakvom kvalitativnom posmatranju rasta inicijalnih mehurova vazduha usled
naglog pada pritiska, opravdano je pretpostaviti da se mehurovi vazduha, unutar perioda
od desetine mikrosekundi nakon prolaska ekspanzionog talasa, mogu medusobno

dodirivati i spajati. Prema tome, poCetna gustina mehurova mozZe biti veca od

eksperimentalno  dobijene  vrednosti  n_~10"+10°m® (Zielke, 1980). Pod
pretpostavkom da je pocetna gustina mehurova n_ >10%, i usvajajuci iste parametre u

jednacini (4.14) kao Sto su pretpostavljeni u prethodnom pasusu (pocCetni maseni udeo
vazduha rastvorenog u vodi je 23-10° kgyazduna/KGvode, brzi pad pritiska do 2,4 kPa, koji
je iznad pritiska isparavanja, zapreminski udeo gasne faze je 0,1 i uzimajuci u obzir da
je vreme difuzije © u jednagini (4.14) priblizno jednako 10™ s, brzina prelaza mase
izradunata jednacinom (4.14) je T'>0,5 kg/(m?s), §to je vrednost koja je znatno veéa od
vrednosti 1,6-:10° kg/(m®s) koja je procenjena za preostali period prostiranja talasa
pritiska sa gasnom kavitacijom. Konacni zakljucak je da je brzina prenosa mase znatho
veca u poCetnom periodu gasne kavitacije nego u ostatku prelaznog procesa. Pored toga,
ovaj pocetni period je priblizno jednak vremenskim koracima numericke integracije
diferencijalnih jednaCina zakona odrzanja primenjenih u numerickom postupku. Na
primer, u slucaju eksplicitnih numerickih metoda, kao Sto je metoda karakteristika, koja
je i primenjena u ovom radu, vremenski korak integracije ograniCen je kriterijumom

Courant-a koji glasi:
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At< min[ij, i=12,..N, (4.22)
G +|Ui|

gde indeks i oznaCava Cvor unutar cevi, a N predstavlja ukupan broj ¢vorova. U
prakticnim proracunima vremenski korak integracije diferencijalnih jednacina zakona
odrzanja nije manji od 10“ s, a ovaj vremenski korak je istog reda veli¢ine kao
vremenski period rasta inercijalnog mehura. Sto se tige ovih efekata, za prvi korak
integracije bilansnih jednaCina, kada pritisak te¢nosti pada ispod vrednosti pritiska
zasi¢enja gasa u teCnosti, brzina prenosa mase se racuna sledeCom empirijskom
jednacinom

dx=—dC,= —dt=—k(C -C,), (4.23)
r

gde je koeficijent k odreden kako bi se postiglo slaganje izmerenih rezultata sa
sraCunatim promenama pritiska pri prelaznom procesu sa gasnom kavitacijom. Za
proracun sproveden u ovom radu, na osnovu simulacije benchmark testa sa malom
brzinom, (Bergant i Simpson, 1999), odredena je vrednost za k =0,7735. Nakon ovog
prvog koraka integracije, pretpostavlja se da se formira konaCan broj mehurova
vazduha, §to rezultuje gustinom mehurova n_ ~10° i jednagina (4.14) se dalje
primjenjuje na izraCunavanje brzine prenosa mase (sa vremenskim periodom difuzije

vazduha jednakim vremenu obnavljanja razdelne povrSine t = 0,02 s (Nedeltchev,
2017).

412 Isparavanjei kondenzacija

Maseni fluks pare koja isparava ili se kondenzuje na povrSini mehura je odreden

proizvodom gustine pare i promenom poluprec¢nika mehura

drR

T (4.24)

ji:rZ

Promena polupreCnika mehura sa vremenom se odreduje korelacijom (Riznic i dr.,
1999)

R I,[ 1 1
R_ L L 1lg-T 4.25



Tokom rastamehura R>> \[at , tako daje

R I,

dt rrfat

Iz jednacina (4.2), (4.3), (4.4), (4.24) i (4.25) dobija se izraz za brzinu isparavanja i

kondenzacije u mehurastom toku

(Tl - Tsat ) (4 26)

2/3,41/3
a'2 nb I1

W(Tl ~Tar)

[ =4,835 (4.27)
U anularnom toku, koji se formira pri zapreminskom udelu pare a, > 0,74, maseni fluks
isparavanja i kondenzacije na povrsini te€nog filma je odreden polazeéi od jednacine za
toplotni fluks na povrSini polubeskonacne ploce, Cija je poCetna temperatura T, i Cija Se

se temperatura na povrsini trenutno menjanavrednost T_,

4=—11 (T-T.) (4.28)

Vvpat

Deljenem toplotnog fluksa sa latentnom toplotom isparavanjai kondenzacije dobija se

: l,
=2 (T,-T. 4.29
= e ) (4.29)

Jednacine (4.2), (4.5) i (4.29) odreduju brzinu isparavanjai kondenzacije

reduhs g ) (4:30)
rd/pat

Promena masenog udela pare u dvofaznom toku odredena je jednaCinom (4.1). Zbir
masenih udela vazduha i pare u dvofaznom toku odreduje maseni udeo gasne faze u

dvofaznom toku

X= Xvazduh + Xpara (431)



4.2 Nestacionarno trenje

Prilikom numericke simulacije hidraulickog udara nije dovoljno uzimanje u obzir samo
pojave stacionarnog trenja za postizanje odgovarajuce tacnosti. Pri hidraulickom udaru
se javljgu nagli skokovi pritisaka, velikih amplituda, koji rezultuju skokovitim
promenama brzine, pa se u matematiCki model koji opisuje ovakva strujanja mora uvesti

nestacionarno trenje.

Mogucnost nekog modela da modelira pojave kao Sto su kavitacija, medudelovanje
fluida i strukture i trenje o zidove cevi, koje utiCe na razvijanje oblika talasnog fronta,
na njegovu amplitudu i brzinu prostiranja, zavisi od tacnosti predvidanja prostiranja
talasa pritiska tim modelom (Vardy i Brown, 2003). Trenje fluida o zidove cevi se
najéeSce u nestacionarnom strujanju modelira primenom kvazi stacionarnog modela, u
kome se pretpostavlja da je otpor nestacionarnom strujanju jednak otporu koji bi
postojao u stacionarnom strujanju, pri ¢emu stacionarno strujanje ima istu srednju
vrednost brzine kao i posmatrano nestacionarno strujanje. Ovakav pristup daje dobro
slaganje numerickih rezultata sa eksperimentalnim vrednostima kada su ubrzanja mala i
kada se posmatra strujanje daleko od talasnog fronta. U blizini fronta utica
nestacionarnog trenja na trenje o zidove cevi je znacajan, zato $to od njega zavisi brzina

prostiranjai oblik talasnog fronta.

Modeli za odredivanje nestacionarnog trenja se zasnivaju ili na trenutnom ubrzanju, ili
koriste brzine/ubrzanja iz prethodnog vremenskog perioda, ili mogu da budu zasnovani
na nepovratnoj termodinamici (Vardy i Brown, 2003). Napopularniji su modeli
zasnovani na trenutnom ubrzanju, a najée$ce koris¢en model je Brunone-ov u kome je
nestacionarno trenje proporcionalno koeficijentu Cija se vrednost odreduje empirijski.
Druga grupa modela se zasniva na Zielke-ovom pristupu za laminarna strujanja. Vardy i
Brown su primenili Zielke-ov model na idealizovani model turbulentnog strujanja u
kome je pretpostavljeno da se turbulentna viskoznost linearno menja u blizini zida cevi.
Ovo je omogucilo da se utvrdi analiticka veza napona smicanja na zidu koji prati
iznenadnu promenu brzine. Dvodimenzionalni modeli za odredivanje nestacionarnog
trenja su u moguénosti da daju viSe detalja i bolje predvidanje od jednodimenzionalnih

modela ali nisu pogodni za uopStene analize.
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Jednodimenzionalni model nestacionarnog turbulentnog trenja u glatkim cevima su
razvili Vardy i Brown (2003). Primena modela je ograni¢ena Reynolds-ovim brojem
108. U njihovom modelu je idealizovana raspodela viskoznosti po popre&nom preseku,
koji je podeljen najezgro i anularni prostor. U anularnom prostoru je pretpostavljeno da
se viskoznost menja linearno od laminarne vrednosti na zidu do maksimalne viskoznosti
jezgra na granici ova dva regiona. U celom regionu jezgra je uniformna viskoznost.
Rezultati dobijeni primenom numerike su poredeni sa rezultatima izvrSenih
eksperimentalnih merenja za stacionarno strujanje. Pretpostavljeno je daje viskoznost u
oba regiona konstantna u toku kratkog perioda nestacionarnog strujanja. Pretpostavka
ne vazi za duze periode. Primenom navedene metode odredena je tezinska funkcija
turbulentnog strujanja, koja zavis od Reynolds-ovog broja. Odreden je koeficijent
nestacionarnog trenja u modelu u kom je pretpostavljeno da je napon smicanja na zidu
proporcionalan trenutnoj vrednosti ubrzanja. Ova pristup se pokazao kao dovoljno
dobar za uzimanje u obzir uticgja pojave nestacionarnog trenja na promene nastale u

strujanju usled hidraulickog udara.

Nestacionarno trenje se prema Vardy i Brown (2003) odreduje na osnovu izraza

t Y e : (4.32)

_ 2N, T[W
wu R 3

gde je t,, nestacionarno trenje (N/m%), n,,, kinematska viskoznost fluida u
laminarnom toku (m?s), R polupre¢nik cevi (m), T vreme radunato od pocetka

nestacionarne pojave (s), t vreme mereno unazad od trenutka T, (t"=T-t) (9),
dU / &t lokalno ubrzanje fluida u trenutku t (m/s?), W teZinska funkcija koja zavisi od t’

(). Laplace-ovom transformacijom jednacine (4.32) dobija se

t IWU :%W'(a_uj , (433)
R ot

gde je W' funkcija od odnosa n,/n,,. Za izrazito male vrednosti vremena ova

funkcija parametarski zavisi od Reynolds-ovog broja dok za veée vrednosti nema

uticaja Reynolds-ovog broja. Zielke je dao aproksimaciju tezinske funkcije W'
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A
s+B

W,'=

a

(4.34)

pri Cemu su parametri A i B odredeni tako da obezbede tacnu aproksimaciju asimptota
funkcije pri velikim i malim vrednostima koordinate s, Laplace-ove transformacije

vremena, i ratunaju se kao

A-RrIM g [i} , (4.35)

lam

gde je W' asimptotska vrednost W' pri malim vrednostima s, a zavisi od Rejnolds-

ovog broja.

UvrStavanjem izraza za A i B u jednaCinu (4.34) i primenom inverzne Laplace-ove

transformacije dobija se

W= e(ﬁ Niam (4.36)

a 2\/p7!

. . N : : Nt : :
pri ¢emu se uzima da je —*-=1, i gde je y =—*2— bezdimenziono vreme, a
R

lam

* n
C = Bllagz koeficijent kojim se uzima u obzir opadanje intenziteta trenja. 1zraz za W,

(odnosno B) nije izveden, vec je sprovodenjem velikog broja proracuna za veliki opseg
Reynolds-ovih brojeva odredena veza izmedu C” i Re koja vaZi za opseg Reynolds-ovog
broja 2000 < Re < 108, i ima oblik

C' =1,1844—0,0567l0g,, Re. (4.37)

Pri malim vrednostima Reynolds-ovih brojeva C se jako menja dok pri velikim

vrednostima Re koeficijent C” manje menja svoju vrednost.

Prema Vardy i Brown, (2003) koeficijent nestacionarnog trenja je odreden sa

f = 2\/ - 12,86 (4.38)

e(1,1844—0,0‘567| ogyoRe) !
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gde je Re - Reynolds-ov broj.
4.3 Brzina zvuka

Brzina zvuka se izraCunava za jednofazno strujanje vode i homogeno dvofazno strujanje
vode i gasne faze. U slucaju jednofaznog strujanja vode brzina zvuka se izraCunava kao
(Grolemsi Fauske, 1968).

_ ([
a= (drl’ (4.39)

dok u slu€aju dvofaznog homogenog strujanjaima oblik (Ghiaasiaan, 2008)

1
_a VT2
a:{r [ a22 18 ajﬂ : (4.40)
rZCZ rlcl

gde je zapreminski udeo pare a, odreden jednaCinom (3.8), a C, i C, su Sledstveno

brzine te€ne i gasne faze sracunate primenom jednacine (4.39), na osnovu vrednosti iz
termodinamickih tablica za vodu i vodenu paru, koje su opisane odgovarajuéim

polinomima.

Brzina zvuka u anularnom toku je odredena kao (Hsu i Graham, 1986)

C,C
= . (4.41)
a,c+(1-a,)c,

Brzina prostiranja talasa pritiska je odredena uzimanjem u obzir elastiCnosti zidova

cevovoda
a
C=——rn—w (4.42)
ra’d
1+— =
E d

pri ¢emu je E Young-ov modul elasti¢nosti materijala cevi, a d je debljina zida cevi.



1500

1350 +)

1200
' \ - -jed. (4.42)

P4

1050
; L S A R R PP jed. (4.40)
900 ! AN

750 - ~

600 S

Brzina zvuka (m/s)

450 i ~<a

300

150 |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Zapreminski udeo par ne faze (-)

Slika 4.2. Zavisnost brzine zvuka (c,) u meSavini od zapreminskog udela parne faze

(02) zavodu i vodenu paru na atmosferskom pritisku

Na Slici 4.2 data je zavisnost brzine zvuka od zapreminskog udela parne faze u
dvofaznoj meSavini vode i vodene pare na atmosferskom pritisku odredena jednaCinama
(4.40) i (4.41). Za vrednost zapreminskog udela parne faze jednaku nuli, odnosno kada
imamo strujanje samo teCne faze, brzina zvuka u dvofaznoj meSavini je jednaka brzini
zvuka pri strujanju samo teCne faze. Za vrednost zapreminskog udela parne faze
jednaku jedinici, odnosno kada imamo strujanje samo parne faze, brzina zvuka u
dvofaznoj meSavini je jednaka brzini zvuka pri strujanju samo parne faze. Vrednosti
odredene jed. (4.40) pokazuju da je za veoma male vrednosti zapreminskog udela parne
faze primetan nagli pad vrednosti brzine zvuka. Brzina zvuka se racuna prema jed.
(4.40) zamehurasti tok, za koji se predpostavlja daje prisutan za vrednosti zapreminsog
udela pare do 0,74. Na osnovu jed. (4.41) za vrednosti zapreminskog udela parne faze

vece od 0,74, Sto odgovara anularnom toku, imamo nagli porast brzine zvuka.
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5. NUMERICKO RESAVANJE MODELA NESTACIONARNOG STRUJANJA
PRIMENOM METODE KARAKTERISTIKA

Za numeriCko reSavanje sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina hiperboli¢kog tipa
koristi se metoda karakteristika. Metoda karakteristika daje visoku tacnost reSavanja,
ona prevodi parcijalne diferencijalne jednacine u obiCne diferencijalne jednacine koje
opisuju strujni problem duz Kkarakteristicnih pravaca u vremensko-prostornom

koordinatnom sistemu i na taj naCin smanjuju uticaj numericke difuzije.

Primenom metode karakteristika se reSava sistem od dve kvazilinearne parcijalne
diferencijalne jednacine (3.26) i (3.27). U ovom sistemu su zavisno promenljive veliCine
pritisak i brzina, a nezavisno promenljive vreme i prostorna koordinata. Postupak
reSavanja je sledeéi: traZze se linearne kombinacije ove dve parcijalne diferencijalne
jednacine, takve da sadrZe izvode nepoznatih funkcija po prostornoj koordinati. Za dve
parcijalne diferencijalne jednaCine postoje dva karakteristicha pravca duZz kojih vaze

izvedene jednacine.

Metodom karakteristika se sistem kvazilinearnih parcijalnih diferencijalnih jednacina
opisan sa (3.26) do (3.29) prevodi u sistem diferencijalnih jednaCina sa totalnim
diferencijalima, pri Cemu se odreduju familije krivih u prostorno-vremenskoj ravni duz
kojih vaze izvedene transformacije. Totalni diferencijali se zamenjuju konaCnim
razlikama Cime se dobijaju dve diferencne jednaCine. ReSavanjem ovih jednaCina po
zavisno promenljivim veliCinama dobijaju se vrednosti strujno-termickih parametara

fluida duZ strujnog prostora tokom vremena.

Familije krivih u prostorno-vremenskoj ravni fiziCki predstavljaju prostiranje talasa
pritiska. Korak integracije je odreden pomocu Courant-ovog kriterijuma, koji daje vezu
izmedu prostornog i vremenskog koraka integracije. Za svaki ¢vor u diferencnoj mrezi,

kojom je izdeljen proracunski domen, reSavaju se po dve diferencne jednacine.

50



51 Formiranje sistema obicnih diferencijalnih jednaCina sa totalnim

diferencijalima - jednacine karakteristika

Mnozenjem jednaCine (3.26) koeficijentom Aj, jednacCine (3.27) koeficijentom A i

sabiranjem nastalih jednaCina uz odgovarajuce grupisanje ¢lanova dobija se

op ou I, )op ou
[, —+I L u+—2 [+ (1 ,c%r +1,u)—=1,X+1.Y. 51
Yot ot [ rjaz( )az S G4

Zavisno promenljive veliCine p i u su diferencijabilne po vremenu i po prostornoj
koordinati

du:(a—uj dt+[@j dz (5.2
ot ), 0z ),
i
P op

d dt dz. 5.3

- (atj {azl ’ ©3
Smenom ( ) iz jednacina (5.2) i (a—p] iz (5.3) u(5.1) dohijase

z
t

Il—Ilu+|—2ﬂ@+llu @
r Jdz|ot T )dz
dt du
I—Iczrlu— Icrlu =1, X +1.Y.
[ R e = (R R

dz
(5.4)

Koeficijenti A1 i A, se odreduju iz uslova da su izrazi u jednaCini (5.4) uz parcijalni
izvod zavisno promenljivih veli¢ina po vremenu jednaki nuli. Grupisanjem po

koeficijentimai,i A, dobija se sistem od dve linearne homogene jednacine

(1—uﬂjl 1—lﬂl , =0,
dz r dz

; ) (5.5)
—C°r d—tl 1+(1—Ud—tJ| ,=0.
z z
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ReSenja ovog sistema bice netrivijalno ako i samo ako je determinanta sistema jednaka

nuli
1—uﬂ —1%

Zdt r th - (58)
—-cr—  1-u—

dz 7

dt
ReSenja determinante po —— predstavljaju karakteristicne pravce, tj. jednaCine

dz
karakteristika
I 57
dz [(u+c u-c
a1 1,1
Zamenom — =—— U jednacine (5.5) dobija se —t=—, (5.8
dz u+c l, rc
a1 N | 1
azamenom — =—— u jednacine (5.5) dobijase —X=-—. (5.9
dz u-c l, rc

Zamenjujuci jednacine (5.8) i (5.9) u jednaCinu (5.4) gube se parcijalni diferencijali
zavisno promenljivih i dobijaju se dve obic¢ne diferencijalne jednacine sa totalnim

diferencijalima zavisno promenljivih, koje se nazivaju jednaCinama karakteristika.

da 1

Za— =——, C" karakteristika i+1 %+(C+u)%=L+Y- (5.10)
dz u+c rc r )dz dz rc
da 1

Za —=——, C karakteristika vl @+(—c+u)%:—L+Y. (5.12)
dz u-c rc r )dz dz rc

X je definisano jednacinom (3.28), a'Y je definisano jednaCinom (3.29).
5.2 Formiranje sistema diferencnih jednacina

Smenom jednacine (5.7) u jednacine (5.10) i (5.11) dobijaju se
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d 1
za——=——,C karakteristika dp+rcdu=(X+rcY)dt, (5.12)
dz u+c

dt 1

za—=——, C karakteristika dp—r cdu=(X-rcY)dt. (5.13)
dz u-c

Jednacine (5.12) i (5.13) opisuju prostiranje talasa pritiska. Zakoni odrZanja mase i

promene koli¢ine kretanja reSavaju se duz C*i C karakteristika.

U sistemu jednacina (5.12) do (5.13) se totalni diferencijali aproksimiraju konacnim
razlikama. Konacne razlike se uzimaju duz karakteristicnih pravih linija. Na taj naCin se
dobija sistem diferencnih jednacCina. Koeficijenti u jednaCinama (5.12) i (5.13) se
smatrgju konstantnim u toku vremenskog koraka integracije, a njihove vrednosti se

dobijaju linearnom interpolacijom rezultata prethodnog raunskog koraka.

5.3 ReSavanje sistema diferencnih  jednaCina primenom  metode

karakteristika

Na Slici 5.1 je predstavljen vremenski trenutak t, koji moze da bude ili pocCetni ili
prethodni vremenski trenutak, i trenutak t+At kao naredni vremenski trenutak. Tacke A,
B i C predstavljaju proizvoljno izabrana tri uzastopna ¢vora, unutar posmatranog
struinog prostora, u kojima se racunaju vrednosti zavisno promenljivih veliina u
trenutku t. Tacka D je mesto do kog stigne poremecaj za vreme At iz taCaka Ri L. U
tacki D se seku obe karakteristi¢ne linije: C* koja prolazi kroz tatku R i C koja prolazi
kroz taCku L, koje polaze iz razliCitih taCaka izmedu Cvorova A, B i C u vremenskom
trenutku t. TaCka D predstavlja stanje u strujnom prostoru koje nastgje u narednom
vremenskom trenutku t+At kao posledica prostiranja poremecaja koji je nastao u
vremenskom trenutku t. Vremenski korak se odreduje iz Courant-ovog kriterijuma
stabilnosti prema kome poremecaj koji krene iz taCke R, kre¢uci se brzinom u+c, i
poremecaj koji krene iz tacke L, kreuéi se brzinom u-c, ne smeju da predu tacku D jer

bi to izazvalo nestabilnost reSenja. Rastojanja duz x-ose izmedu ¢vorova Ai B, i Bi Csu

medusobno jednaka i konstantna tokom vremena, tj. AB=BC. Zavisno promenljive
veliCine su poznate u svim Cvorovima u trenutku t i potrebno je izraCunati njihove
vrednosti u trenutku t+At.
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Az Az
t+At D

A

Al

>
>

ZA;
Slika 5.1 Prostorno-vremenska ravan i karakteristi¢ni pravci

Aproksimirajuci totalne diferencijale iz jednaCina (5.12) i (5.13) kona¢nim razlikama

duz karakteristicnih pravaca dobija se sistem

At 1 + .
a- == o C" karakteristika (Pp — Pr)+ I rCr(Up —Ug) = (Xg + rCrYg ) AL,
(5.14)
At 1 . -
za—= , C karakteristika(p, — P_)—T ¢ (Up —u. ) =(X_ -1 Y )AL,
Az u -¢
(5.15)

Eksplicitni izrazi za odredivanje pritiska i brzine u tacki D izvedeni su iz (5.14) i (5.15)

ad +bg
= y 5.16
° a+b (516
g-d
Uy = ) 5.17
° a+b (17
gdesu
a=r.C, (5.18)
b=r.c, (5.19)



0= pg+aug+(Xz+aYg)At, (5.20)
d=p_—bu +(X_—bY,)At. (5.21)

Jednacinama (5.16) i (5.17) su odredene vrednosti zavisno promenljivih veli€ina u
trenutku t+At u ¢voru D samo preko vrednosti zavisno promenljivih veli€ina u trenutku
t u taCkama R i L, koje su odredene linearnom interpolacijom vrednosti promenljivih u

¢vorovima Ai B, i Bi C, dedstveno.

U tacki R imaéemo

1+b)u, —a
uRz—( +b)u; 2ty (5.22)
l+a+b
1+a)c, —bu
:()#, (5.23)
l+a+b
Ug +Cq At
=p.———2(p.—p,)—, 5.24
Pe= P (P Pa) (5.24)
kaoi
Ug +Cy At 1
V=V, — Vo=V )—, Fg=—, 5.25
RO® 1+a+b(B A)Az AERVA (525)
gdeje
At At
a=(U;—u,)—, b=(c—C,)—. 5.26
(Us—ta) = b=(c—C) = (5.26)
U tacki L za vrednosti u, c_ i p_ dobijase
1+d)u, —ec
UL:“)#, (5.27)
l1-e+d
1-e)c,+du
¢ - (179G (5.28)

1-e+d
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P= Pt 2 (py R (5.29)
kao i
VL:VB+;je_fZ(VB_VC)%’ rLzé, (5.30)
gdeje
e=(uB—uC)%, dz(%—%)%. (5.31)

Posto se sraCunaju zavisno promenljive veliCine, kao i gustine, u cvorovima R i L, mogu
da se odrede pritisak i brzina u ¢voru D prema jednaCinama (5.16) i (5.17). Specificna
zapremina fluida u ¢voru D odreduje se iz jednaCine stanja, a lokalna brzina zvuka u

fluidu iz korelacije za brzinu zvuka.

Prostorni korak integracije je konstantan, a vremenski korak integracije se odreduje

Courant-ovim Kriterijumom opisanim u jednacini (3.48).
54 Matematicko definisanje granicnih uslova

Za odredivanje parametara fluida na pocCetku ili na kraju cevi neke od karakteristika
izlaze iz posmatranog strujnog prostora. Na tim mestima potrebno je napisati dopunske
hidraulicke uslove, koji predstavljaju granicne uslove, a pored pocetnih uslova oni su
neophodni za reSavanje sistema kvazilinearnih parcijalnih diferencijalnih jednaCina
hiperboli¢kog tipa, jednacine (3.26) do (3.29).

U programu se pravolinijske deonice obeleZavaju opadaju¢im nizom prirodnih brojeva u
pretpostavljenom smeru strujanja fluida, a ¢vorovi unutar deonica se obeleZavaju
rastué¢im nizom. Grani€ne uslove je potrebno definisati za svaki prvi i svaki poslednji

¢vor deonice.

GraniCne uslove, prema mestu na kome se nalaze, delimo na granicne uslove na

pocetku, grani¢ne uslove na kraju cevi i granicni uslov u spoju dve cevi.
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54.1  Granicni uslov na pocCetku cevi

Na Slici 5.2 je prikazan poCetak cevi u prostorno-vremenskoj ravni sa nacrtanom
(levom) C karakteristikom. Ovo je jedina karakteristika koja se mozZe nacrtati u ovom

slucaju.
Jednacina koja vazi duz C” karakteristike je

(P~ P~ G (U ~U) =T G Y,At, zanagib 2o =1 (5.32)
Az u -c

Veli€ine uy, ¢y, pL, p.i Y. se odreduju na vec opisani nacin redom jednaCinama: (5.27),
(5.28), (5.29) i (5.30).

t
la AZ Y
l‘D | t+At
4
c
L v t
B L C

v

&vor 1% 2% 3«%

Slika 5.2 Pocetak cevi u prostorno-vremenskoj ravni sa nacrtanom C" karakterisitkom.

5.4.1.1 Rezervoar na poCetku cevi

Kada je cev svojim prvim ¢vorom spojena sa rezervoarom i ako su zaustavni pritisak i
entalpija fluida u rezervoaru zadate funkcije vremena; pritisak i entalpija fluida u tacki
D (dika5.2) odreduju se jednaCinama

pD = pO,rez (t) - (533)

Ug
2v,

57



pri ¢emu su ulazni gubici zanemareni. Kako bi se smanjio broj iteracija, a time skratilo
vreme racunanja, dinamicki pritisak se umesto preko brzine u trenutku t+At (brzine u
tacki D), raCuna koristeCi poznatu brzinu fluida u ¢voru B koja je rezultat prethodnog

raCunskog koraka, brzina u trenutku t.

Brzina fluida u tacki D odreduje se iz jednacine (5.32) kao

Uy =U, +

( Pp — pL)+YLAt . (5.34)

L™l

5.4.1.2 Uticanje

Brzo zatvaranje zatvaraCa na pocetku cevi je numericki simulirano promenom brzine
strujanja fluida na pocetku cevi, tako $to je u pocetnom trenutku brzina bila jednaka
brzini strujanja na pocCetku cevi u stacionarnim uslovima, pre zatvaranja zatvaraca, a
kasnije je brzina opadala do vrednosti jednake nuli prema zadatoj linearnoj promeni u
obliku

Uy =—Ut+U,. (5.39)
Pritisak fluida u tacki D odreduje se iz jednacine (5.32) kao

Pp =P +r .G (U —u —YAL). (5.36)
5.4.2  Granicni uslov nakraju cevi

Na Slici 5.3 je prikazan kraj cevi u prostorno-vremenskoj ravni sa nacrtanom C*

karakterisitkom. U ovom slu€aju nije moguce nacrtati C™ karakteristiku.

Jednacina koja vazi duz C* karakteristike je

(Po — Pr) +T rCr(Up —Ug) =T CRYAL. zanagib A = 1 (5.37)

AZ Ug+Cy

Veli€ine Ug, Cr, Pr, VR Yr Se odreduju na vec opisani nacin redom jednacinama: (5.22),
(5.23), (5.24), (5.25) i (5.26).
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Slika 5.3. Kraj cevi u prostorno-vremenskoj ravni sa nacrtanom C* karakterisitkom.
5.4.2.1 Rezervoar nakraju cevi

Pritisak fluida u tacki D, kada je cev svojim krajem spojena sa rezervoarom, se odreduje
jednacinom (5.33). Dinamicki pritisak se takode, umesto preko brzine u tacki D, raCuna

koristeCi poznatu brzinu fluida u ¢voru B koja je rezultat prethodnog racunskog koraka.

Brzina fluida u tacki D odreduje se iz jednacine (5.36)

Up =Ug — (Po — Pr)+ YRAL. (5.38)

I rCr

5.4.2.2 Granicni uslov u spoju dve cevi istog ili razliitog popre€nog preseka

Prilikom spajanja dve ili vise cevi, moguce je povucéi samo odredene karakteristike za
svaku cev. Na taj naCin se dobijaju parametri fluida na mestima diskontinuiteta u svakoj
od cevi kao posledica koriS¢enja uslova kontinuiteta, karakteristike spoja kao i
odgovoarajuceg modela strujanja fluida. Kada su poprecni preseci cevi u spoju razliiti,
relacije koje definiSu strujanje su znacajno slozenije od relacija koje se koriste pri
vezivanju cevi istog popre€nog preseka, zbog pojave lokalnih gubitaka energije
strujanja fluida na mestu spoja. U ovom slucaju se brzine i pritisci na mestima prelaza iz

jedne cevi u drugu medusobno razlikuju.
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Na Slici 54 nalazi se prikazan spoj dve cevi u prostorno-vremenskoj ravni.
ObeleZavanje cevi je takvo, da broj cevi opada u smeru pretpostavljenog strujanja fluida

tako daje J+1 cev svojim N-tim ¢vorom spojena sa prvim ¢vorom J-te cevi.

S obzirom da posmatramo spoj dve cevi sa razliCitim popreCnim presecima, Bernulijeva
jednacina napisana za spoj cevi mora uzeti u obzir lokalne gubitke energije strujanja
fluida

Pogur—Poos =575+ Aplt : (5-39)

Az Az

»le

t+AL | D,..] D,

N

A 4

At

AT R B

v

Cvor N-1 cev(H1l) Nel cev(J 2%

—
u

Slika 5.4 Spoj dve cevi razliCitog poprecnog preseka u prostorno-vremenskoj ravni sa

nacrtanim C" i C karakteristikama.

Sematski prikazi sva Cetiri slutaja koja obuhvataju suZenje ili proSirenje poprecnog
preseka sa pozitivnim ili negativnim strujanjem, dati su na slikama 5.5 do 5.8. Pod
pojmom pozitivno strujanje se podrazumeva da se smer strujanja poklapa sa smerom
prostorne koordinate z, dok negativno strujanje podrazumeva da brzina strujanja fluida u
ima suprotan smer od prostorne koordinate z.
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Slika 5.5. Suzenje poprecnog preseka sa pozitivnim strujanjem

J

—>

i

J+1
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Slika 5.6. Prosirenje poprecnog preseka sa pozitivnim strujanjem

J+1

<

i

Slika 5.7. ProSirenje popre¢nog preseka sa negativnim strujanjem
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Slika 5.8. Suzenje poprecnog preseka sa negativnim strujanjem

Vrednost Ap,, koja predstavlja pad pritiska usled pojave lokalnog trenja na mestu spoja

se dobija kao funkcija dinamickog pritiska fluidne struje u cevi sa manjim poprecnim

presekom i iznosi

2
u2
Apn=ﬁ P K, =0,45. 1A (5.40)
2 Vp, 941
K. U3 ALY
Ap, =—=2-232 K —0,45.|1- 3L | (5.41)
t 2 S
VD,J+1 J

Obrazac (5.40) se koristi pri pozitivhom strujanju, slika 5.5, a obrazac (5.41) pri
negativnom strujanju, slika 5.8. Veliina Ks predstavlja koeficijent lokalnog otpora

strujanju fluida usled suZenja popre¢nog preseka.

Ukoliko je reC o proSirenju protocnog preseka tada se koriste jednacine

K u? ALY
AQtZ%&,KPZ(l_%J i (5.42)
VD,J+1 J
K u? ?
Ap, = —2 P ,sz(l— A J , (5.43)
2 VD,J A]+l

gde se jednacina (5.42) koristi za pozitivno, slika 5.6, a jednacina (5.43) za negativno
strujanje, slika 5.7. U obe jednacine veliCina K, predstavlja koeficijent lokalnog otpora

strujanju fluida usled proSirenja poprecnog preseka.
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Jednacina kontinuiteta napisana za spoj dve cevi glasi

Up jig AJ+1 _ Up , AJ

VD,J+1 VD,J

(5.44)

Nasdlici 5.4 su ucrtane i dve karakteristike, C* karakteristika napisana za J+1-vu cev
Posia @541 Up 31 =G5 (5.45)
C karakteristika napisana za J-tu cev

Poy —B; U, =d; (5.46)

ReSavanjem jednacina (5.39), (5.44), (5.45) i (5.46) uz primenu jednacina (5.40), (5.41),

(5.42) i (5.43), kao i uz koriscenje pretpostavke da je V., =Vg,,4 | Vp; = Vg, dobija

se
2 0,5
Up j.0 = —24—3_4. (ﬁj +&
) ) (5.47)

gdeje

v A
&, :VB,J+1'[aJ+1+bJ iﬁ}

VB,J+1 AJ (548)
e (5.49)

a Clanovi a,b,g,d su odredeni jednaCinama (5.18) do (5.21).

Koeficijenti & 1 a4 zavise od vrste promene protocnog preseka (prosirenja ili suzenja) i
od smera strujanja. U sluCaju negativnog strujanja i proSirenja proto¢nog preseka i

sluaju pozitivnog strujanja i suZenja proto¢nog preseka imamo

2

\/ A

61=(1+ K)L[ﬁ} ~1, (5.50)
VB,J+1 A]
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odnosno,

2
aizKJ,"B_,J.(h] 1 (5.51)
VB,J+1 A]
za slu€aj pozitivnog strujanja i proSirenja, tj. negativnog strujanja i suZzenja. Koeficijent
K je odreden izrazima (5.40) do (5.43) i koristi se za dvofazno strujanje i za jednofazno
strujanje. Koeficijent a, ima vrednost +1, za sluCaj negativnog strujanja i proSirenja
protocnog preseka i za sluCaj pozitivnog strujanja i suzenja, dok se vrednost az = -1
uzima u slucajevima pozitivnog strujanja i proSirenja protocnog preseka i negativnog

strujanjai suzenja.

Brzina u, , se moZe izraCunati koris¢enjem jednacine (5.44) i glasi:

_ Ves Aa (5.52)

-u
D,J D,J+11
Vg,341 A

a Pp i Py .4 5€ dobijaju iz jednacina (5.45) i (5.46).

Ukoliko je re¢ o spoju dve cevi sa istim poprecnim preskom, kada nema gubitaka
strujne energije u spoju, tada vazi: Py ., = Pp ;i Uy, =Uy,, Pa se, KoristeCi ovu

jednakost iz jednacina (5.45) i (5.46) dobija:

L—d; .
Up g =Upg,1 = SJ : N bJ ! (5.53)
3T 0,

bJ ‘O;n1Ta, 1'dJ
+ + 5-54
pD,J - pD,J+1 - s bJ ( )

5.4.2.3 Granicni uslov - model turbine

Nadlici 5.9 nalazi se spoj dve cevi sa turbinom prikazan u prostorno-vremenskoj ravni.
Obelezavanje cevi je takvo, da broj cevi opada u smeru pretpostavljenog strujanja fluida
tako da je J+1.-va cev svojim N-tim ¢vorom spojena sa ulazom u turbinu, a izlaz iz
turbine je spojen sa prvim ¢vorom J-te cevi. Za J+1.-vu cev se moZe nacrtati samo C*

karakterisitka, aza prvu cev samo C karakterisitka.
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Slika 5.9 Spoj dve cevi istog poprecnog preseka sa turbinom u prostorno-vremenskoj

ravni sanacrtanim C* i C karakterisitkama.

Na osnovu poznate protocne povrsSine na ulazu u turbinu, Ay, i vrednosti brzine u N-
tom Cvoru J+1-ve cevi u trenutku t, ug ,,,, odredene iz poCetnih i granicnih uslova, iz

jednacine kontinuiteta je moguce sracunati zapreminski protok kroz turbinu u trenutku t

QB,J+1 =Ug ;.- AB,J+1' (5.55)

Za odredivanje neto pada turbine u stacionarnom stanju, na osnovu sracunatog protoka

potrebno je najpre odrediti Q-H krivu turbine.

Q-H kriva turbine za stacionarno stanje je odredena koris¢enjem propelernih krivih,
preko odnosa znacica protoka i napora u odnosu na vrednosti pomenutih znacica u
optimalnoj tacki. Optimalna taCka je taCka u kojoj je stepen korisnosti turbine
maksimalan. Znacice su bezdimenzijske veliCine koje sluze za opisivanje radnih rezima

i njihovih promena. Znacica protoka ¢ definisanaje izrazom

j = Q (5.56)
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gdeje

Q[m?*/s] — protok kroz turbinu,

D[m] — precnik radnog kola turbine i
n[min™] — brzina obrtanja,

dok je znacica napora  definisana kao

(5.57)

gdeje
0=9.81 m/s” — ubrzanje Zemljine teZe i
H [m] — neto pad turbine.

1z velikog opsega propelernih krivih (Ivljanin B., Prilog, 2009,) za razliCite relativne
uglove nagiba lopatica radnog kola B, i razliCite vrednosti otvora sprovodnog aparata a,,
izabrana je propelerna karakteristika za nominalnu taCku, tj. taCku u kojoj je
zapreminski protok maksimalan. U datoj tacki protok iznosi 800,0 m%s, dok je neto pad
26,8 m. Na osnovu proto¢ne karakteristike postojece turbine, slika 5.10, na srpskoj
strani hidroelektrane HE ,,Perdap 1“ (lvljanin B., Prilog, 2009), utvrdeno je da
nominalnoj tacki odgovara nagib lopatice radnog kola $=14,9" i otvor sprovodnog

aparata od a,=620 mm.

U propelernim krivama (Ivljanin B., Prilog, 2009), je data bezdimenzijska zavisnost

znaCice protoka @ i znaCice napora  u odnosu na vrednosti pomenutih znacica u

optimalnoj tacki j 5 iY ¢, J— i Y 1zvrgeno je preraCunavanje znajuci da protok i neto
o Yo

pad u optimalnoj tacki imaju odredene vrednosti Qo=540 m%si Hy=27,8 m sledstveno, i

dobijena je zavisnost promene neto pada u odnosu na zapreminski protok u obliku

prikazanom na dlici 5.11. Neto pad turbine u stacionarnom stanju se odreduje za

sracunati protok jednaCinom (5.55) uz koris¢enje sike 5.11.
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Slika 5.10. Protocna eksploataciona karakteristika postojece turbine HE ,,Derdap 1%, za
koju vazi da je: D=9,5 m, n=71,43 min™, Z4=6; aumx=785 mm, ¢=-10°+17,5° i snaga
turbine 194 MW.
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Slika 5.11 Zavisnost neto pada u odnosu na zapreminski protok izvedena za protok i
neto pad u optimalnoj tatki, Qu=540 m*/s i Hy=27,8 m, pri otvoru sprovodnog aparata

od 480 mm, a ha osnovu propel erne krive postojece turbine u HE ,,Derdap 1.

U toku prelaznog procesa menjaju se relativni uglovi nagiba lopatica radnog kola 3 kao
i vrednosti otvora sprovodnog aparata ag Cime se dobija veliki broj preracunatih Q-H
krivih. Ove promene su sastavni deo numeri¢kog programa, anadlici 5.11. data je samo

jednaod njih.

Za odredivanje pada turbine u zavisnosti od protoka kroz turbinu, pri nestacionarnim
radnim rezimima, koji mogu nastati usled naglog zatvaranja lopatica sprovodnog
aparata, zbacivanja sa pune snage turbine ili sl., koriS¢ene su Suterove krive (Fox,
1977). Ove krive predstavljgju bezdimenzioni prikaz zavisnosti zapreminskog protoka i
brzine obrtanja strujne masine. Ovaj pristup je veoma pogodan za primenu u
numeri¢kim proraunima. Uvedene su dve promenljive veliCine: Wy, koja predstavlja
karakteristiku padai Wy, koja predstavlja karakteristiku obrtnog momenta

|H/H,|

(3]

W, =sign(H) , (5.58)
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MM,

SEG|

H [m] — napor strujne masine,

W, =sign(M) , (5.59)

gdesu

n [min™] — brzina obrtanja strujne masine,
Q [m®/s] — zapreminski protok fluida kroz strujnu masinu,
M [Nm] — obrtni moment na osovini radnog kola.

VeliCine sa indeksom O predstavljaju vrednosti promenljivih veliina u stacionarnom

stanju.

Na slici 5.12 je dat graficki prikaz promene veli¢ina Wy i Wy od ugla 8 definisanog

izrazom

q=p+ar Ctg(g : &J . (5.60)
QO n

Dve linije na dlici 5.12, W= Wx(8) i W (8), omogucavaju veoma jednostavan, a ipak
potpun, prikaz mnogo sloZenijeg kompleta karakteristicnih krivih strujne masine u sva
Cetiri kvadranta u kojima se radna taCka masSine moZe nalaziti. Krive linije koje opisuju
promenu Wy i Wy od ugla 8 se lako mogu uneti u kompjuterski program i zatim
interpolacijom dobiti vrednosti za Wy i Wy za odredeni ugao 6. Koris¢enjem jednacina
(5.58) i (5.59), i poznavanjem vrednosti promenljivih veliina u stacionarnom stanju iz
Wy i Wy mogu da se izraze vrednosti za napor i obrtni moment u nestacionarnom
stanju za poznatu vrednost ugla 6.
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Slika 5.12 Graficki prikaz zavisnosti promenljivih veli¢ina Wy i Wy od ugla 6.

(Fox, 1977)

Proizvodaci stujnih masSina ne obezbeduju karakteristike za sva Cetiri kvadranta, pa je
zbog toga potrebno izvrsiti aproksimaciju Suterovih krivih za one kvadrante za koje
potrebne karakteristike nedostaju.
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Slika 5.13 Suterove krive za specifi¢nu brzinu 35 za radijalno strujanje, 147 za

radiaksijalno strujanje i 261 za aksijalno strujanje (Fox, 1977).

Fox (1977) je odredio Suterove Krive za tri specificne brzine n, (slika5.13)

n =0

Q H3/4

gdesu
H [m] — napor strujne masine,

n [min™] - brzina obrtanja strujne masine,

(5.61)
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Q [m®/s] — zapreminski protok fluida kroz strujnu masinu.

Vrednost specifi¢ne brzine od 35 je za radijalno strujanje, 147 za radiaksijalno strujanje
i 261 za aksijalno strujanje, slika 5.13.

Vrednost specificne brzine obrtanja postojeCe Kaplan-ove turbine u HE ,,Perdap 1“ u
optimalnoj tacki je ng=137, stoga je izvrSena interpolacija vrednosti pomenutih veli¢ina
Wy i Wy izmedu njihovih vrednosti za specificne brzine obrtanja ng=35 i ng=147.
Suterova kriva za slu€aj postojece turbine Kaplan-ove turbine u HE “Berdap 1” ima

izgled prikazan na dlici 5.14.

0 (rad)

Slika 5.14 Zavisnost Wy i Wy u odnosu na ugao 8 postojece Kaplan-ove turbine u HE
»Perdap I u optimalnoj tacki za specificnu brzinu obrtanja no=137, pri otvoru lopatica

sprovodnog aparata a,= 480 mm.

Za odredivanje pada turbine i protoka u nestacionarnim rezimima rada postupak je
sledeci: sracunat protok primenom jednacine (5.55) i na osnovu njega odreden pad sa
slike 5.11, predstavljaju vrednosti protokai pada u stacionarnom stanju Qo i Ho. Brzina

obrtanja turbine u stacionarnom stanju ny = 71,5 min™. Sve dok se ne desi prelazni
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proces, dok ne nastupi nestacionarno stanje, Q = Qo, H = Hp i n = ng. Primenom
jednacine (5.60) je odreden polarni ugao da bi se zatim, iz Suterovih krivih, prikazanih
na slici 5.14, ili iz jednacina (5.58) i (5.59), odredile bezdimenzijske veli€ine Wy i W.

Iz jednacine (5.59) je odreden obrtni moment

M = Mg W, - W, |-[(%j2 +(Q%ﬂ (5.62)

a zatim se odreduje broj obrtaja turbine iz

tnh_30M

ki , 5.63
a p J (563)
gdeje
J [kgm?] = moment inercije rotirajucih delova agregata kao
30M
n=n,———At. 5.64
N 5 3 (5.64)

Moment inercije za radno kolo turbine, slika 5.15 iznosi J = 92000000,0 kgm? (Gaji¢ i
dr., 1990/1991), obrtni moment u stacionarnom stanju Mo = 19500000,0 Nm.

Slika 5.15 Radno kolo turbine
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1z jednacine (5.58) je odreden pad turbine

H = Ho W, W, |H%]2 %%ﬂ (5.65)

U prelaznim reZzimima se mora pronaci i promena protoka. Ova promena je odredena
koris¢enjem jednatina C* i C  karakteristika, Bernulijeve jednagine i jednaine
kontinuiteta od ulaznog do izlaznog preseka turbine. Jednagina C* karakteristike, slika

7.5, napisana za J+1. cev glas

C C
(pD,J+1_ pR)+V_R(uD,J+1_uR) = (XR+V_RYR)At’ (5.66)

R R

a jednacina C” karakteristike napisane za J-tu cev

C C
(pD,J - pL) _\TL(UD,J - uL) = (XL _VLYL)At' (5-67)

L L

uz koriséenje izraza (5.18) do (5.21) ove dve jednacine dobijaju sledeci oblik
Po,3s2 T3 5.4Up 3.1 =540 (5.68)
Pos— bJuD,J = dJ' (5.69)

Bernoulli-jeva jednaCina napisana za strujanje izmedu ulaznog i izlaznog preseka u

turbinu glasi

U .2
Poa~ Py =1 gH +XT D,J+l% , (5.70)
gdeje

X; [-] — koeficijent lokalnog otpora turbine.
Jednacina kontinuiteta napisana za ovaj presek ima oblik

r D,J+1uD,J+1A),J+1 =TpsUp; AD,J . (5.71)
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Primenom jednaCine kontinuiteta (5.71) i koris¢enjem brzine na ulazu u turbinu, u N-

tom ¢voru J+1-ve cevi, u trenutku t+dt

_ QD,J+1
D,J+1 — '
AD,J+1

u

(5.72)

moguce je odrediti brzinu u izlaznom preseku turbine, u prvom ¢voru J-te cevi, u

trenutku t+dt kao

N'oon
Uy, = , QD,J+1- (5.73)
Moy AD,J

Uvrstavanjem  p, ., =0,,,-a,,,Uy 5,,,iZ jednaCine (5.68), pp,=d;+b,uy,,iz
jednacine (5.69) i jednacina (5.72) i (5.73) u jednaCinu (5.70) dobija se jednaCina
turbine

r b,r

1 a
X, —22 2 4|ty I DI +rgH+d, -g,,=0. 5.74
T 2 A;JJrl QD,J+1 AD'JJrl r b3 AD'J QD,J+1 g J g.]+l ( )

Uvodenjem koeficijenata A, B i C, kvadratnu jednacinu (5.74) piSemo u kompaktnijoj

formi
AQ} ;1 +BQ,,+C=0, (5.75)
gdeje
A=x. 2r Ab | (5.76)
a4 Dy Tosa (5.77)
Asa Py Tos
C=rgH+d,-g,,- (5.78)

ReSavanjem jednacine (5.74) po protoku Qp 31 dobijaju se sledeca reSenja:

-B++/B?-4AC
QD,J+1,L2 = oA , (5.79)
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kako je protok pozitivna veli€ina uzima se samo resenje

~B++/B*-4AC
Qi1 = oA . (5.80)

Nakon odredivanja vrednosti protoka Qg ;,;iz jednaCine (5.80) i njegove zamene u
jednacine (5.72) i (5.73) mogu se odrediti brzina na ulazu u turbinu, u N-tom ¢voru J+1-
ve cevi, Up,,,, Kao i brzina u izlaznom preseku turbine u prvom ¢voru J-te cevi U ;.
Smenom sracunatih brzina u jednacine (5.68) i (5.69), mogu se odrediti i karakteristicni

pritisci u datim presecima, tj. P, ;,,, Kaoi pp ;.

Kako bi se ostvarila brZza konvergencija u proracun je uvedeno sledece: ako je razlika
brzina na ulazu u turbinu, u N-tom ¢voru J+1-ve cevi, u trenutku t+dt i trenutku t veca
od 10, mora se sprovesti isti postupak (od jednagine (5.60) do (5.80)) tako §to ¢e se za

brzinu u N-tom Cvoru J+1-ve cevi u trenutku t, ug ,,,, U trenutku t uzeti aritmeticCka

sredina brzina na ulazu u turbinu, u N-tom ¢voru J+1-ve cevi, u trenutku t+dt i trenutku
1.

U navedenom postupku je ostavljena moguénost proracuna sa promenom gustine u
ulaznom i izlaznom preseku turbine, kao i promenom poprecnog preseka cevi. U
sprovedenim simulacijama u ovoj Disertaciji gustina vode se moZe smatrati
konstantnom, jer nema njenog zagrevanja, a poprecni presek je konstantan na ulazu i

izlazu iz turbine.
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6. REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA HIDRAULICKOG UDARA U
DVOFAZNOM TOKU - VALIDACIJA RAZVIJENOG MODELA |
KOMPJUTERSKOG PROGRAMA

6.1 Numeric¢ka simulacija hidraulickog udara sa kavitacijom nekondenzujuceg

gasa

Razvijeni model i kompjuterski program za proraun jednodimenzionalnog
nestacionarnog strujanja homogenog stisljivog fluida primenjen je na proracun
hidraulickog udara izazvanog brzim zatvaranjem ventila. (Carnahan, 1969). Validacija
razvijenog programa izvrSena je poredenjem numeriCki dobijenih rezultata sa
rezultatima eksperimentalnih merenja (Bergant i Simpson 1999). U cilju predvidanja
navedenih hidraulickih uslova, razvijeni numeriCki postupak obuhvata model

nestacionarnog trenja, kao i neravnotezni model izdvajanja nekondenzujuéeg gasa.
6.1.1  Hidrauli¢ki udar usled brzog zatvaranja ventila

Eksperimentalno istrazivanje hidraulickog udara izazvanog brzim zatvaranjem ventila i
pojave raskidanja stuba te€nosti je izvrSeno na eksperimentalnoj instalaciji prikazanoj
nadlici 6.1 (Bergant i Simpson 1999). Ova instalacija se sastoji od dva rezervoara pod
razliCitim, pritiscima koji su povezani pravim bakarnim cevovodom konstantnog nagiba
prema horizontali 3,2° i ukupne duzine L=37,23 m. Unutrasnji preCnik cevi je
konstantan i iznosi 22,1 mm, a debljina zida cevi je 1,6 mm. Kao radni fluid se koristi
demineralizovana voda. ProraCunski pritisak u cevi je 5000 kPa. Instalacija je
opremljena sistemom za odrzavanje pritiska u svakom rezervoaru pojedinacno, tako da
demineralizovana voda moZe da struji u oba smera, odnosno mogu se sprovoditi
eksperimenti i za strujanje "navise" i za strujanje "nanize". Pritisak u rezervoarima moze
da se odrzava u opsegu od 20-620 kPa, $to znaCi da se mogu vrsiti simulacije
hidraulicnih sistema nizeg i srednjeg nivoa pritiska. Neto zapremina vode u oba
rezervoara i kapacitet vazduSnog kompresora ograniavaju maksimalnu brzinu u
stacionarnom stanju na 1,5 m/si maksimalni radni pritisak u svakom rezervoaru na 400
kPa.

Hidraulicki udar i pojava raskidanja stuba te€nosti nastaju usled brzog zatvaranja
kugli¢nog ventila. Brzozatvarajuci ventil se moZe postaviti na bilo kom kraju cevovoda
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na slici 6.1 ili na njegovoj sredini tako da se uspeSno mogu simulirati razliciti
hidraulicki sistemi (pumpno postrojenje, hidroelektrana itd.). Ventil je moguée zatvarati
ruéno ili automatski pomodéu torzione opruge. Drugi naCin zatvaranja omoguduje
konstantno vreme zatvaranja i ponovljivost eksperimenta. Meraci pritiska su ugradeni
na pet mernih mesta koja se nalaze na jednakom rastojanju duZ cevi, kao i Sto blize
krajevima cevi. Piezoelektricni meraci pritiska su postavljeni na krajevima i na sredini
cevi, a senzori meraCa pritiska su postavljeni na svih pet mernih mesta. Temperatura
vode u rezervoaru se stalno kontroliSe, a vrsi se i precizno merenje pozicije ventila u
toku zatvaranja primenom optickog senzora. Instalacija sadrzi i providnu cev
napravljenu od lexana duzine 150 mm i unutradnjeg polupreCnika jednakog

polupre€niku bakarne cevi, kako bi se stekao uvid u oblik strujanja u cevi.

Pesg ) Rezervoar 2

SV |

_ _0.0 m

D=22.1 mm

L=3723m

Brzo zatvarajuéi ventil
Slika 6.1. 1zgled eksperimentalnog postrojenja

Svaki eksperiment izveden na ovoj instalaciji se sastoji od dve faze. Ngjpre se uspostavi
stacionarno strujanje u cevovodu i odrede pocetni uslovi, a zatim se brzim zatvaranjem

ventilaizaziva prelazni proces.

U stacionarnom stanju su izvrSena merenja pritiska u rezervoarima, atmosferskog
pritiska i sobne temperature. Vremenski zavisne promenljive su pritisci na pet mesta
duZ cevi, vreme zatvaranja ventila i temperatura vode. PocCetna brzina u stacionarnom
stanju je merena indirektno zapreminskom metodom, prema kojoj je brzina strujanja
proporcionalna promeni nivoa vode u nekom od rezervoara u toku vremena, a odredena
je i metodom hidraulickog udara preko formule Joukowsky. Brzina prostiranja talasa
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odredena je merenjem vremena potrebnog da talas, izazvan hidrauli€kim udarom, prede

put izmedu zatvorenog ventila i Cetvrtine cevi najblize ventilu.

Numericke simulacije i merenja su sprovedena za slucaj kada je brzozatvarajuci ventil
uzvodno i kada voda struji naviSe iz rezervoara 2 ka rezervoaru 1, slika 6.1, (Bergant i
Simpson 1999). Vreme zatvaranja ventila je 0,009 s. Rezultati dobijeni za sliCne
pocCetne uslove pokazuju veliki nivo ponovljivosti eksperimenta, amplitude i trenuci
nastanka glavnih pikova se poklapaju, dok visoko frekventni pikovi imaju izvesna
odstupanja. Koris¢en je stacionarni model trenja (Bergant i Simpson 1999). Vrseno je
ispitivanje uticaja poCetne brzine, pritiska u rezervoarima i nagiba cevi na razdvajanje

stuba tecnosti (Bergant i Simpson 1999).

Primenom razvijenog modela numericki je simuliran slucaj kada je poCetna brzina u
instalaciji (slika 6.1) jednaka 0,3 m/s, $to predstavlja slu€aj strujanja sa malim brzinama.
Pritisak u uzvodnom rezervoaru 2 je 0,32 MPa, a pretpostavljena poCetna temperature
vode 20 °C. Brzozatvarajuéi ventil sa oprugom, koji se nalazi ispred nizvodnog
rezervoara 1, je zatvoren za 9 ms u eksperimentu. Posto je efektivno smanjenje protoka
u eksperimentu za 4 ms, smanjenje brzine strujanja u proracunu pocinje u 0,005 s i u
0,009 s vrednost brzine pada na nulu. Pocetna vrednost zapreminskog udela gasne faze,
odnosno mikro-mehurova vazduha, je 107, $to je i vrednost koju su pretpostavili
Bergant i Simpson (1999), a izmerena brzina zvuka pre zatvaranja ventila je 1319 m/s
(Bergant i Simpson 1999). Pritisak je meren na Cetiri lokacije:

- ispred brzozatvarajuéeg ventila (oznaeno sa p,1 nadlici 6.1),

- na 3/4 duZine cevi od uzvodnog rezervoara 2 (0znaceno sa pq naslici 6.1),

- na polovini duZine cevi (0znaceno sa pmp Nadici 6.1) i

- na 1/4 duZzine cevi od uzvodnog rezervoara 2 (0znaeno sa pye naslici 6.1).

6.1.2  Graficki prikaz dobijenih rezultata pri numerickoj simulaciji

hidraulickog udara usled brzog zatvar anja ventila

Navedeni hidraulicki uslovi prelaznog procesa su simulirani primenom modelai metode
numeric¢kog reSavanja predstavljene u poglavlju 5. 1zraCunavanje strujnih parametara na

krajevima cevi se vrsi koris¢enjem dodatnih jednaCina koje opisuju bilans mase i
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koliCine kretanja u tatkama diskontinuiteta i zamenjuju jednaCine karakteristika koje ne
pripadaju fizickom domenu cevi. Za nestacionarno strujanje u jednoj cevi u ovom radu
su primenjeni grani¢ni uslovi spoj cevi sa rezervoarom, zatvaranje ventila i zatvoreni
kraj cevi. Primenjeni grani¢ni uslov na spoju cevi sa gornjim rezervoarom 2 je definisan
kao

2

2“\;' , 6.1)

ul

Pu = Pre —

gde je pre pritisak u rezervoaru 2, py pritisak, v, specificna zapremina, uy brzina, pri
¢emu indeks ul oznaCava stanje na ulazu u cev. U spoju cevi sa rezervoarom 1 brzina
linearno opada od 0,3 m/s do nule u periodu aktivnhog zatvaranja ventila za 4 ms.
Zatvaranje ventila poCinje od 0 s, a nakon zatvaranja ventila brzina na kraju cevi je nula.
Cev je diskretizovana uniformnom mrezom od 300 Cvorova, tako da je rastojanje

izmedu svaka dva susedna ¢vora jednako 0,1241 m.

Prikazani sluCaj strujanja sa malom brzinom dovodi do hidraulickog udara sa
vazduSnom Kavitacijom, pri ¢emu ne dolazi do dostizanja pritiska saturacije vode i
njenog isparavanja. Izmerene i numericki dobijene vrednosti promene pritiska na
razli¢itim rastojanjima od ulaza u cev su prikazane na slici 6.2. Postignuto je veoma
dobro slaganje rezultata. slike 6.2 a) do d) pokazuju da se sraCunate vrednosti pritiska
dobro slazu sa izmerenim vrednostima i u amplitudama i u periodima oscilovanja tokom
Citavog trajanja snimljenog prelaznog procesa od 1,5 s. | mereni i sraCunati podaci
pokazuju nagli skok pritiska usled brzog zatvaranja ventila na pocetku prelaznog
procesa (slika 6.2a). Amplituda porasta pritiska je oko 0,44 MPa, Sto odgovara vrednosti

odredenoj prema jednacini Joukowsky-og
Ap =-r cAu=-10°(kg/m®)-1319(m/s)- (-0,3) (m/s) = 0,40MPa. Kompresioni talas

koji se stvara na zatvorenom ventilu putuje prema rezervoaru 2 i odbija se kao
ekspanzioni talas koji se vra¢a nazad ka zatvorenom ventilu. U 0,066 s se ekspanzioni
talas odbija na zatvorenom ventilu kao talas istog znaka i pritisak pada na nisku
vrednost 0,006 MPa, Sto je niZe od pritiska zasi¢enja vazduha u vodi, ali viSe od pritiska
zasiéene vode i pare, koji iznosi 0,0023 MPa na 20°C. U prikazanom proragunu je

pogetni maseni udeo rastvorenog vazduha u vodi procenjujen na 8-10°, $to odgovara
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zasi¢enju vazduha u vodi pri pritisku od 0,035 MPa i temperaturi od 20°C (odnos
izmedu masenog udela vazduha rastvorenog u vodi i pritiska na temperaturi od 20°C je
predviden sa C, =-1,1686e-7+2,3372e-10- p). Vrednost poCetnog masenog udela vazduha
je odabrana tako da bi se dobilo dobro slaganje sraCunatih pikova pritisaka sa
izmerenim podacima. Osetljivost proracuna pikova pritiska na pocetni maseni udeo
rastvorenog vazduha u vodi je prikazana u daljem tekstu i predstavljena na dici 6.6. U
periodu od 0,066 s do 0,125 s nastaje dvofazna meSavina vazduha i vode i odvija se
gasna kavitacija ispred zatvorenog ventilaa Tokom ovog vremenskog perioda,
ekspanzioni talas putuje od zatvorenog ventila ka rezervoaru 2, odbija se kao
kompresioni talas koji zapljuskuje zatvoreni ventil u 0,125 s. Pritisak raste do otprilike
0,53 MPa, a potom, zahvaljujuci superpoziciji talasa pritiska, dostigne 1,04 MPa u
0,182 s. Ova vrednost je viSa od vrednosti predvidene Joukowsky-evom jednaCinom.
Ovag efekat prethodno su opisali Bergant i Simpson (1999) i Bergant i dr. (2006). U
cilju daljeg pojasnjenja ovog efekta, prostiranje talasa pritiska u periodu od 0,123 s do
0,186 s je prikazano na dlici 6.3. Nagli porast pritiska ispred zatvorenog ventila od
niskih vrednosti od 0,01 MPa do oko 0,53 MPa, kao i kretanje kompresionog talasa
prema rezervoaru 2 prikazani su na Slici 6.3 linijama 1, 2 i 3. Kompresioni talas se

odbija od vodene povrSine u rezervoaru 2 kao ekspanzioni talas 4.
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Slika 6.2 Poredenje izmerenih i numerickih dobijenih vrednosti pritiska: a) ispred

brzozatvarajuéeg ventila, b) na 3/4 duZine cevi od ulaza u cev, ¢) na polovini duzine

cevi, d) na 1/4 duzine cevi od ulaza u cev.
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Slika 6.4. Promena vrednosti zapreminskog udela vazduha ispred zatvorenog ventilai

na polovini duzine cevi usled izdvajanja vazdusnih mehurova i nastanka pikova pritiska.

U periodu od oko 0,15 sdo 0,182 s, tokom kojeg ekspanzioni talas putuje od rezervoara
2 ka zatvorenom ventilu, pritisak ispred zatvorenog ventila se i dalje povecava i dostize
maksimalnu vrednost 1,04 MPa, kao Sto je prikazano linijama 5, 6, 7 i 8. Ovo povecanje
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pritiska izaziva kompresija vazdu$nih mehurova koji su prisutni u meSavini sa vodom.
Nakon toga, ekspanzioni talas se odbija kao talas istog znaka i pritisak pada kao Sto je
prikazano sa linijama 9 i 10 na slici 6.3. Stoga, takvo dinamicko prostiranje talasa
pritiska, sa porastom pritiska iznad vrednosti predvidene Joukowsky-evom jednacinom,
je izazvano prisustvom vazdusnih mehurova. Jednom stvoreni u vodi usled naglog pada
pritiska, mehurovi su prisutni sve vreme trgjanja prelaznog procesa, zbog male brzine
apsorpcije vazduha Cak i kada kompresioni talasi izazovu porast pritiska do vrednosti
mnogo ViSih od pritiska zasienja vazduha u vodi, izraCunatog jednaCinom (4.14).
Vrednosti zapreminskog udela vazduha ispred zatvorenog ventila i na polovini duzine
cevi su prikazane na slici 6.4. Kao $to je prikazano, zapreminski udeo vazduha ima vece
vrednosti tokom dekompresije uzrokovane ekspanzionim talasom, a manje vrednosti
tokom kompresije. Pored toga, pokazano je da su vrednosti zapreminskog udela
vazduha na polovini duZine cevi za oko dva reda veli¢ine manje od vrednosti ispred
zatvorenog ventila, Sto je uzrokovano manjim padom pritiska ispred zatvorenog ventila
od pada pritiska na polovini duZine cevi. Prikazane vrednosti zapreminskog udela
vazduha ispod 0,01 pokazuju da se javlja mehurasto strujanje. Dakle, jednacCina (4.15)
koja se predlaZze za anularno strujanje se ne primenjuje u proracunu tokom trgjanja

prelaznog procesa.

Rezultati prikazani na slikama 6.2, 6.3 i 6.4 se dobijaju sa numerickom diskretizacijom
cevi sa 300 ¢vorova. Ispitivanje osetljivosti fino¢e mreZze na dobijene rezultate se vrSi
izvodenjem dodatnih simulacija sa manjim i ve¢im brojem ¢vorova, sledstveno sa 50 i
sa 450 Cvorova. Rezultati prikazani na slikama 6.2a) i 6.5b) pokazuju da je razlika
izmedu rezultata dobijenih sa 300 i 450 ¢vorova zanemarljiva, dok rezultati dobijeni sa
manjim brojem €vorova (slika 6.5a) pokazuju vece odstupanje od izmerenih vrednosti.
Prema tome, proracun se vrSi sa 300 ¢vorova, jer dalje povecanje broja ¢vorova nema
praktiCnog uticaja na dobijene rezultate. Odstupanje sraCunatih vrednosti promene
pritiska sa manje od 300 €vorova uzrokovano je preciznoS¢u numeriCke metode pri
predvidanju prvog pada pritiska duz cevi, koja dovodi do vazduSne kavitacije i stvaranja
vazdu$nih mehuric¢a. Kao Sto je gore prikazano, ovaj pad pritiska i formiranje mehuri¢a
pocinje ispred zatvorenog ventila u 0,066 s i nastavlja se prostiranjem ekspanzionog

talasa od zatvorenog ventila prema rezervoaru 2. Zbog toga stvaranje vazduSnih

85



mehuri¢a tokom ovog prvog pada pritiska ispod pritiska zasi¢enog vazduha u vodi,
prema jednacini (4.23), ima snaZan uticaj na dinamiku promene pritiska duz cevi tokom
celog prolaznog vremena. Bergant i Simpson-a su pokazali 1999. da je precizno
predvidanje hidraulicnog udara primenom DGCM modela moguée posti¢i sa 16
numeriCkih Cvorova, Sto je znatno manji broj od 300 ¢vorova koliko je primenjeno u
ovim numeri¢kim eksperimentima. Takva robusnost modela DGCM prema fino¢i mreze
postignuta je odgovarajuéim ograni¢enjima uvedenim u raCunarski algoritam (ova
ogranicenja koja su povezana sa racunskim postupkom DVCM, DGCM i GIVCM ve¢
su opisana u Poglavlju 2 — Dosadasnja istrazivanja). Naprotiv, novi pristup zasnovan na
neravnoteznom izdvajanju gasa je sklon nelinearnosti bilansnih jednacina usled jakih
promena brzine prostiranja talasa pritiska i gustine u slucaju strujanja dvofazne

meSavine vode i vazduha.

Uticaj poCetnog masenog udela rastvorenog vazduha u vodi u toku prelaznog procesa je
prikazan na slici 6.6. Prelazni proces hidrauliCkog udara se simulira sa 100% viSim i
50% nizim vrednostima pocetnog masenog udela rastvorenog vazduha u vodi. Oba
rezultata simulacije pokazuju duZe periode oscilovanja pritiska, koji su uzrokovani
poveéanom degazacijom vazduha iz vode. U slu€aju sa vecim poCetnim masenim
udelom rastvorenog vazduha od 16-10° (slika 6.6a), degazacija vazduha je intenzivnija
zbog veceg masenog udela vazduha u vodi. U slu€aju sa manjm pocetnim masenim
udelom rastvorenog vazduha od 4-10° (slika 6.6b), prvi pad pritiska na 0,066 s je
intenzivniji i rezultuje pritiskom niZim od pritiska zasic¢enja vazduha u vodi, $to dovodi
do povecanog izdvajanja vazduha, iako je pocCetni maseni udeo vazduha niZi. Maseni
udeo mehurova vazduha ispred zatvorenog ventila tokom prelaznog vremena je
prakti€no konstantan i njegove vrednosti su 1,5-10° 5.107 i 1,8-10° za pocetne
vrednosti masenog udela rastvorenog vazduha 4-10°, 8-10° i 16-10°, sledstveno.
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Slika 6.6 Promena pritiskaispred zatvorenog ventila:
a) pocetni maseni udeo rastvorenog vazduha u vodi je 16-10°,

b) pocetni maseni udeo rastvorenog vazduha u vodi je 4-10°°.

IzraCunate brzine prostiranja talasa pritiska ispred zatvorenog ventila i na polovini
duZine cevi prikazane su na dlici 6.7. Velike promene brzine ispred zatvorenog ventila
su rezultati promena amplituda pritiska i zapreminskog udela vazduha prikazano na

slikama 6.24) i 6.4 sledstveno. Pre izdvajanja vazduha brzina prostiranja talasa pritiska
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u vodi je iznosila 1319 m/s, dok je u dvofaznoj meSavini vode i vazduha njena vrednost
smanjena. Prvo odbijanje ekspanzionog talasa pritiska od zatvorenog ventila dovodi do
velikog pada pritiska u periodu od 0,066 s do 0,125 s (slika 6.2a), Sto dovodi do
izdvajanja vazduha i zapreminskog udela vazduha od oko 0,005 (slika 6.4). Cak i ova
veoma mala koli¢ina vazduha u dvofaznoj meSavini sa vodom dovodi do velikog
smanjenja brzine prostiranja talasa pritiska u vodi je iznosila 1319 m/s, dok je u
dvofaznoj meSavini vode i vazduha njena vrednost do vrednosti od oko 60 m/s (dika
6.7). Ovaj nagli pad brzine je odreden zavisnoS¢u brzine zvuka od zapreminskog udela
vazduha, koja je opisana jednaCinom (4.32). Kasnije, minimalna brzina prostiranja
talasa pritiska ispred zatvorenog ventila brzo raste (slika 6.7) zbog odgovarajuceg
povecanja minimalnih vrednosti ekspanzionog talasa na ovoj lokaciji (slika 6.2a).
Maksimalne vrednosti brzine prostiranja talasa pritiska ispred zatvorenog ventila blago
se smanjuju tokom prelaznog procesa zbog odgovarajuéeg smanjenja maksimalnih
vrednosti amplituda pritiska (slika 6.2a). Na polovini duZine cevi, izdvajanje vazduha je
za oko dva reda veli¢ine manju nego ispred zatvorenog ventila (slika 6.4), Sto rezultuje
manjim smanjenjem brzine prostiranja talasa pritiska tokom prostiranja prva tri
ekspanziona talasa. Kasnije, prisustvo vazduha u vodi ima zanemarljiv uticg na

posmatranu brzinu, a brzina je priblizno jednaka brzini u vodi.
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Slika 6.7 Brzina prostiranja talasa pritiska
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Uticg stacionarnog i nestacionarnog trenja na prostiranje talasa pritiska prikazan je na
slici 6.8. ProraCun sproveden bez stacionarnog i nestacionarnog trenja predvida oblik
samo prve dve amplitude pritiska, dok su maksimalne vrednosti pritiska vece od
izmerenih vrednosti. Minimalne vrednosti pritiska su niZe, a vrednost zapreminskog
udela vazduha je veca, Sto rezultuje veéim priguSenjem prostiranja talasa pritiska, uz
pojavu velike amplitude pritiska oko 1,15 s. U sluaju prorauna samo bez
nestacionarnog trenja, talasi pritiska su manje prigudeni, amplitude pritiska su vece, a
periodi oscilovanja pritiska su veéi. Za preciznije odredivanje promene pritiska vazno je

tacno predvidanje uticaja trenja.
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Slika 6.8 Uticg trenja na prostiranje talasa pritiska

Uticaj eksperimentalnog koeficijenta k u jednaCini (4.23) i vremena obnavljanja
razdelne povrSine (eng. renewal time) t u jednacini (4.14) na promenu pritiska prikazan
je na dlici 6.6. Oba parametra su povecana i smanjena za 20 procenata. Kao Sto je
prikazano na slici 6.9, promena koeficijenta k ima uticaja na rezultate proraCuna, dok je
uticaj vremena obnaljanja mnogo manji, Sto je u skladu s pretpostavkom modeliranja da

brzina prenosa mase vazduha tokom prvog pada pritiska ispod pritiska zasicenja
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vazduha u vodi ima najveéu vrednost, dok su u daljem toku gasne Kkavitacije brzina

izdvajanja vazduhai brzina apsorpcije manje.
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Slika 6.9 Osetljivost sraCunate promene pritiska na: a) eksperimentalni koeficijent k u
jednacini (4.23), b) vreme obnavljanja t u jednacini (4.14).
91



6.2 Numericka simulacija hidraulickog udara sa parnom kavitacijom

Na eksperimentalnoj instalaciji opisanoj u podpoglaviju 6.1.1 i prikazanoj na slici 6.1
sprovedeni su eksperimenti i sa vec¢im vrednostima pocetne brzine vode od 0,7 m/si 1,4
m/s, kada dolazi do parne kavitacije, to jest do opadanja pritiska u cevi ispod pritiska
saturacije vode (kao Sto je navedeno, temperatura vode je 20°C i odgovarajuci pritisak
saturacije je 0,023 bar). Kao i u eksperimentu prikazanom u podpoglavlju 6.1.1, brzina
zatvaranja ventila ispred rezervoara 2 je 0,009 s, a period efektivnog dejstva zatvaranja
ventila na protok vode je 0,004 s. Takode, poCetni maseni udeo rastvorenog vazduha u
vodi je 8-10°, sto odgovara zasi¢enju vazduha u vodi pri pritisku od 0,035 MPa i

temperaturi od 20°C.

Rezultati numerickih simulacija su prikazani na slikama 6.10 i 6.11 i uporedeni su
raspoloZivim izmerenim vrednostima. Amplitude i periodi talasa pritiska ispred vntila
koji se zatvara i na polovini duzZine cevi pokazuju zadovoljavajuée slaganje sa
izmerenim vrednostima. UoCavaju se neSto veCe sracunate amplitude prvog talasa
pritiska nakon kavitacije ispred zatvorenog ventila za oko 2 bar, u odnosu na izmerene
vrednosti (slike 6.10a i 6.11a). Na polovini duzine cevi ova razlika je manja (slike 6.10b
i 6.11b). Vremenski period izmedu prvog porasta pritiska u tecnosti i prvog porasta u
dvofaznoj meSavini je krai za oko 0,2 s u odnosu na izmereni period, Sto ukazuje na
neSto vecu vrednost sraCunate brzine prostiranja talasa pritiska u dvofaznoj meSavini u
odnosu na eksperimentalnu vrednost. Uticaj ove veée sracunate vrednosti brzine talasa
pritiska se pripisuje i vecCoj vrednosti prve amplitude talasa pritiska u dvofaznoj

mesavini.

S obzirom na sloZenost medusobno zavisnih mehanizama strujanja teCne i gasne faze,
prostiranja talasa pritriska u dvofaznom toku, procesa difuzije i apsorpcije i desorpcije
vazduha u vodi i isparavanja i kondenzacije u neravnoteznim uslovima, mozZe se
zakljuciti da razvijeni model i numericki postupak simuzlacije hidrauli€kog udara daje

pouzdane rezultate, koji su u saglasnosti sa rezultatima fizi¢kih eksperimenata.
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Slika 6.10 Poredenje izmerenih i numeriCki sracunatih vrednosti pritiska pri

hidrauliCkom udaru sa po¢etnom brzinom vode od 0,7 m/s: a) ispred brzozatvarajuéeg

ventila, b) na polovini duzine cevi.
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Slika 6.11 Poredenje izmerenih i numericki sracunatih vrednosti pritiska pri
hidrauliCkom udaru sa po€etnom brzinom vode od 1,4 m/s: a) ispred brzozatvarajuceg

ventila, b) na polovini duZine cevi.



6.3 Povratni hidraulicki udar

Sanada i dr. (1990.god) su izveli eksperimente pri kojima dolazi do nastanka parne
kavitacije i hidraulickog udara. U eksperimentalnoj instalaciji je koris¢en horizontalno
postavljen akrilni cevovod duzine 200 m i unutrasnjeg precnika 15,2 mm u kome je kao
radni fluid strujala voda, prikazan na dici 6.12. Sprovedeni su eksperimenti hidraulickih
udara sa parnom kavitacijom, koja je prema mestu nastgjanja klasifikovana kao
uzvodna-parna kavitacija, parnu kavitaciju na sredini cevovoda i nizvodnu parnu

kavitaciju. Za potrebe doktorske disertacije bi¢e objasnjenja uzvodna parna kavitacija.

Uzvodni
rezervoar

— 5 Mizvodni
= l rd rezeryoar

=l e
Uzvodno strujanje

mmaemm . Favitaciia

— ;
¢ Prelazni proces

Slika 6.12. Sematski izgled instalacije povratnog hidraulickog udara

Kada se uzvodno postavljeni ventil brzo zatvori, pritisak iza ventila opada do i ispod
vrednosti pritiska saturacije, tj. pritiska na kome dolazi do intezivhog isparavanja.
Nakon odredenog vremena, reflektovani talas pritiska ¢e dovesti do kolapsa (implozije)
parnih mehurova i ujedno ée do¢i do porasta pritiska na ventilu. Do uspostavljanja
minimalnog trajnog pritiska na ventilu, koji je po svojoj vrednosti iznad pritiska
saturacije, u ciklusima Ce se ponovo formirati, a zatim na opisani nacin i nestajati
mehurovi pare tecnosti. Opisana pojava predstavlja povratni hidraulicki udar, koji

nastaj e nizvodno, odnosno iza pregrade koja zaustavlja fluidni tok.
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Izmerene vrednosti pritiska i brzine fluida tokom povratnog hidraulickog udara u

eksperimentalnoj instalaciji Sanade i dr. (1990) su prikazane na dlici dlici 6.13.

Apsolutni pritisak na dijagramu slike 6.13 je izrazen u metrima po obrascu H = P
r-g

H (x=40m)

d=-TtA L
B '}:@L’f
g | H (x=120m)
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Slika 6.13 Eksperimentalno dobijene vrednosti pritiska preraCunatog u (m) i brzine
strujanja vode u zavinosti od vremena na rastojanjima x=0m, x=40m, x=120m i
x=200m u odnosu ha uzvodni rezervoar, za slu€aj povratnog hidraulickog udara (Sanadi

i dr., 1990)
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U tabdi 6.1 su date dimenzije eksperimentalne test sekcije i parametri pri kojima je

sproveden eksperiment povratnog hidrauli¢kog udara (Sanada i dr., 1990).

Tabela 6.1. Parametri fluida i eksperimentalne instalacije u eksperimentu povratnog
hidrauliCkog udara (Sanada i dr., 1990)

VeliCina Mernajedinica Vrednosti
Vremenski interval () 13,5
Pritissk  u uzvodnom | (bar) 5,49
rezervoaru

Pritissk u  nizvodnom | (bar) 0,98
rezervoaru

PocCetna brzina strujanja (m/s) 15
Poluprecnik (mm) 7,6
Duzina cevovoda (m) 200
Gustina te¢nosti ( vode) (kg/m°) 1000
Gustina parnog mehura (kg/m°) 0,8
Brzina zvuka (m/s) 820
Pritisak parnog pehura (bar) 0,023

Slika 6.14 pokazuje izmerene vrednosti pritiska zajedno sa rezultatima prorauna koje je
sproveo Shu (2003). Rezultati dobijeni primenom svih modela (Shu, 2003) pokazuju
sline karakteristike i vrednosti. Predvidanje priguSenja amplituda talasa pritiska je

bolje u slu€aju primene modela sa frekventno zavisnim trenjem (Shu, 2003).

Rezultati numericke simulacije povratnog hidrauliCkog udara dobijeni pristupom
razvijenim u okviru ove disertacije su prikazani na slikama 6.15 i 6.16. Poredenje

numerickih rezultata na slikama 6.15 i 6.16 i izmerenih vrednosti na slici 6.13 promene
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pritiska i brzine na razli€itim rastojanjima duz 200 m dugackog cevovoda pokazuje

zadovoljavajuée slaganje, kako amplituda talasa pritiska, tako i perioda njihovog

oscilovanja. U poredenju sa rezultatima koje je dobio autor Shu (2003) koriSéenjem

diskretnog parnog kavitacijskog modela (DVCM), homogenog ravnoteznog modela i

unapredenog modela sa nestacionarnim trenjem (slika 6.14), modelski pristup razvijen u

okviru ove disertacije daje bolje predvidanje prigusenja amplituda talasa pritiska u

periodu nakon 6 s.
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Slika 6.14 Povratni hidraulicki udar: (a) eksperimentalni rezultati preuzeti iz rada

Sanade i dr. (1990); (b) model razdvajanja stuba te¢nosti; (c) dvofazni homogeni

ravnoteZzni parokavitacijski model; (d) frekventno-zavistan model satrenjem dobijen na

osnovu ekeprimenata koje je sproveo Shu (2003).
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Slika 6.15 Numericki dobijene vrednosti promene brzine strujanja teCnosti u zavisnosti
od vremena pri povratnom hidraulickom udaru na razlicitim rastojanjima od pregradnog

ventila: (a) zax=0m; (b) zax=40m; (c) zax=120m i (d) za x=200m.
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Slika 6.16 Numericki dobijene vrednosti promene pritiska u zavisnosti od vremena pri
povratnom hidraulickom udaru na razli€itim rastojanjima od pregradnog ventila: (a) za
x=0m; (b) zax=40m; (c) zax=120m (d) za x=200m.
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7. REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA POVRATNOG
HIDRAULICKOG UDARA U HIDROELEKTRANI SA KAPLANOVOM
TURBINOM

NumeriCka simulacija povratnog hidraulickog udara u hidroelektrani sa Kaplanovom
turbinom je sprovedena za geometrijske i strujne uslove pri havarijskom zaustavljanju
HE ,,Perdap 1*. Validacija razvijenog modela, primenjenog u komjuterskom program,
izvrSena je poredenjem numeriCki dobijenih rezultata sa rezultatima merenja
sprovedenim na hidroenergetskom postrojenju HE ,,Derdap 1 1999. godine pri
prelaznom procesu nastalom usled havarijskog zaustavljanja, odnosno zbacivanja
agregata sa snage 148,6 MW.

7.1 REZULTATI SNIMANJA PRELAZNOG PROCESA PRI
HAVARIJSKOM ZAUSTAVLJANJU AGREGATA U SISTEMU HE
,»DERDAP I*

Plovidbeni i hidroenergetski sistem "Berdap 1" je viSenamenski i slozen objekat
sagraden na 943. kilometru Dunava od u$¢a u Crno more. Kao takav, i danas predstavlja
najveéi hidroenergetski sistem na Dunavu ukupne duZine oko 1300 m. Kako je
geografski poloZaj same hidroelektrane takav da se nalazi na medudrZavnoj granici
Rumunije i Republike Srbije, ona je isprojektovana, a zatim i izgradena kao simetri¢na
hidroelektrana tako da obe drZzave ravnopravno dele glavni objekat. OdrZzavanje objekta
i njegova upotreba su definisani sporazumom o eksploataciji i izgradnji. Svaka drzava
koristi po jednu elektranu, sa svojom brodskom prevodnicom i sa 7 prelivnih polja
Zajednicka prelivna brana ima ukupno 14 prelivnih polja. Obe elektrane su uzajamno
povezane tako da u sluCaju potrebe agregati elektrane na rumunskoj strani mogu
isporucivati neophodnu elektricnu energiju u elektroenergetski sistem na srpskoj strani,

i obrnuto.

U elektrani je montirano Sest vertikalnih hidroagregata snage 190 MW. Agregati se
sastoje od Kaplanovih turbina Ciji preCnik radnog kola iznosi 9,5 m, a projektovane su
za padove od 17,5 do 35,4 m. Kaplanove turbine spadaju u grupu aksijalnih turbina kod
kojih je primenjeno obrtno kolo sa aksijalnim proticanjem vode, dok se lopatice prostiru

103



radijalno. Ove turbine spadaju i u grupu reakcijskih turbina, $to znaCi da se u oblasti
radnog kola, u procesu razmene rada menjgu sve tri komponente strujne energije:
pritisna, kineti¢ka i poloZajna. Kod ovakvih turbina pritisna energija je vec¢a na ulazu u
kolo nego na izlazu iz kola, zbog Cega se i nazivaju pritisnim turbinama. Ukupni
kontrolisani protok iznosi 5040 m%s (6-840), a po tipu hidrolektrana spada u grupu
pribranskih elektrana. Prva sinhronizacija rada na turbini 1 sprovedena je 05.08.1970.
godine. Do tada u svetu nisu gradene turbine vefeg preCnika
(http://www.djerdap.rs/sr/page/33/HE+%C4%90erdap+1). Optimalni neto pad, tj. neto

pad kome odgovara maksimalni stepen korisnosti turbine iznosi 29,95 m, abroj lopatica

radnog kola je Zgx = 6. Relativni ugao lopatica radnog kola krece se u rasponu
-10° <j <17,5°. Sprovodni aparat, koji se nalazi ispred radnog kola, ima Zsa = 32

lopatice. Uloga lopatica sprovodnog aparata je regulisanje protoka kroz radno kolo.

Lopatice sprovodnog aparata se ne mogu okretati, ve¢ se samo mogu zakretati.

Proizvodac svih Sest turbina elektrane u Republici Srbiji jeste nekadasnji AO LMZ, a
danas ,,Cunosble MalumnHbl“ iz Sankt Peterburga. Turbine 1, 2, 3 i 4 su u potpunosti
revitalizovane, dok je revitalizacija turbine 5 u toku, a turbina 6 ée biti revitalizovana u
toku 2019. godine. Na revitalizovanim turbinama postignuta je instalisana snaga od 205
MW dok naturbini 6 snagaiznosi 194 MW. Sve turbine rade sa brzinom obrtanja 71,5
min™. Nakon revitalizacije su postignuti slede¢i parametri:

Nivo gornje vode:

- maksimalni 70,00 mnm,
- normalni 69,50 mnm,
- minimalni 63,00 mnm.

Nivo donje vode:

- minimalni, ekstremni 38,50 mnm,

- nominalni (pri radu jednog od agregata) 41,00 mnm,

- maksimalni (pri radu 12 agregata) 42,80 mnm.
Neto pad:

- maksimalni (pri Qmin) 31,40 m,

- racunski po snazi za 205 MW 27,00 m,

- racunski po snazi za 197 MW 25,80 m,
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- racunski po protoku za 840 m%/s 19,00 m,

- minimalni 8,00 mi
- minimalni, izuzetni 15,40 m.
Protok narevitalizovanim agregatima:
- maksimalni, vremenski ograniceni, 900,0 m¥/s
- maksimalni, pri snazi turbine 205 MW i neto padu 27,0 m 818,3m%s
- maksimalni, pri neto padu 19,0 m 840,0 m¥/s
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Slika 7.1 Poduzni presek kroz postrojenje HE “Perdap 1*

Na dici 7.1 prikazan je poduZni presek celog postrojenja sa naznakama kota donje i
gornje vode kao i bruto pada:

®  Zov max. — Kota maksimalnog nivoa gornje vode izrazena u [mnmy;

* Zsy — kota normalnog nivoa gornje vode izrazena u [mnm];

e Zgvmin. — kota minimalnog nivoa gornje vode izrazena u [mnm];

e 7py - kotanormalnog nivoa donje vode izraZzena u [mnm];

® Zpvmin — kota minimalnog nivoa donje vode izrazena u [mnm] i
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e Hp — bruto pad elektrane, jednak je razlici nivoa gornje i donje vode, tj.

H, =27y, — 2y, aizrazen je u [m].

Eksperimentalna merenja na HE “Perdap 1“ sprovedena su 1999. godine. Cilj ovih
merenja bila su kompleksna ispitivanja agregata 1 HE ,DPerdap 1. (lzvestaj o
kompleksnom ispitivanju agregata 1 HE ,,Derdap I — 1999) Prilikom merenja su hili
merodavni sledeci podaci:

Nivo gornje vode:

- maksimalni 69,50 mnm
- eventualni, bududi 70,00 mnm
- minimalni 63,00 mnm,

Nivo donje vode:

- minimalni ekstremni 38,50 mnm

-minimalni (pri radu 1 agregata od 840 m*/s) 41,00 mnm

- ustaljeni rezim (kada svi agregati rade) 42,80 mnm
Neto pad:

- maksimalni 30,90 m

- raunski, za snagu 197 MW 25,80 m

- radunski, za max. protok od 840 m®/s 19,00 m

- minimalni 18,00 m

- minimalni, izuzetni 15,40 m.
Energetske i kavitacione karakteristike predstavljene su na eksploatacionoj

karakteristici, na slici 7.2. za revitalizovanu turbinu, a na dlici 5.10. u poglavlju 5 za

postojecu turbinu koja jo$ uvek radi na agregatu 6.
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Slika 7.2. Proto€na eksploataciona karakteristika revitalizovane turbine HE ,,Derdap
1%, za koju vazi da je: D=9,5 m, n=71,43 min~, Zo=6; agmax=785 mm, @=-10°+17,5°1

snaga turbine 205 MW.

U sklopu kompleksnih ispitivanja izvrSena su merenja:

ukupne aksijalne sile na nose€i leZaj agregata,

pritisaka ispred i iza sprovodnog aparata i ispod obrtnog kola (tj. merenja
pijezometarskih pritisaka u proto¢nom traktu turbine),

uCestanosti obrtanja,

aktivne snage generatora,

protoka turbine po metodi Winter-Kennedy i

bruto pada turbine.

Merenja navedenih veliina su sprovedena u:

ustaljenim rezimima rada (prazan hod i sl.)
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- normalnim prelaznim rezimima (pokretanje, zaustavljanje agregata i sl.)

- izabranim vanrednim

rezimima (zaustavljanje havarijskim

sprovodnog aparata).

razvodnikom

Od svih radnih rezima, za potrebe verifikacije matematickog modela izabran je radni

rezim havarijskog zaustavljanja agregata sa snage P=148,6 MW. Havarijsko

zaustavljanje nastupa u slucaju da regulator turbine ne pocne zatvaranje sprovodnog

aparata odmah po ispadu masine i smatra se da izaziva veca dinamiCka opterecenja.

Vrednosti nekih izmerenih veliCina (Izvestaj o kompleksnom ispitivanju agregata 1 HE
Lberdap I — 1999) predstavljene su naslikama 7.3 7.4.
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Slika 7.3. Promena snage agregata, protoka kroz turbinu, brzine obrtanja turbine, hoda

servomotora sprovodnog aparata, ugla zakretanja lopatica radnog kolaturbine sa
vremenom pri havarijskom zaustavljanju agregata sa snage 146,8 MW. Merenja

sprovedena 1999. godine na HE ,,Derdap 1“. (1zvestaj o kompleksnom ispitivanju

agregata 1 HE ,,Berdap 1, 1999)
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Sa dike 7.3. se vidi da vreme zatvaranja sprovodnog aparata na delu hoda klipa
servomotora od Ya=920 mm do Ya=130 mm iznosi 17,0 s. Kada se dostigne vrednost
Ya=130 mm pocinje priguseno zatvaranje. Vreme prigusenog zatvaranja na delu hoda
od Ya=130 mm Ya=0 mm, kada ¢e biti potpuno zatvoren, iznosi 7,9 s. Nadalje je

sprovodni aparat potpuno zatvoren.
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Slika 7.4. Zavisnost pritisaka: u spirali, ispred i iza sprovodnog aparata i ispod radnog
kolaturbine 1, kao i kota gornje i donje vode u zavisnosti od vremena, merenih 1999.
godine na HE ,,Perdap 1*. (IzveStaj o kompleksnom ispitivanju agregata 1 HE ,,Derdap
1“, 1999)

Pritisci u spirali, ispred i iza sprovodnog aparata kao i ispod radnog kola su mereni uz
pomo¢ sondi opsega 0-5 bar i izlaznog signala 0-20 mA. Sematski prikaz mernih mesta
dat je nadici 7.5,i to
- sonde (strujnog davaca) S2 za merenje pritiska u spirali kao i sonda S13 koja je
dodata pri kraju merenja
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- sonda S6 ispred a sonda S5 iza lopatica sprovodnog aparata i

- sonda S7 kojom je meren pritisak na oklopu radnog kola.

__ KOMANDNI ORMAN

P - snaga generalora
Iy - Struja statora

|14 - Struja rotora

Uy . napon statora

T -temperalure

n - utestanost obrianja

L NA KOTI42.50 m n.m

Hu - Winter-Kennedy

S6 - pritisak Ispred statora turb,

512 - pritisak ulja u MNU

513 - prilisak uspirall na vodozahvatu
- hodow servemaolora

- pneumatski sistem

- regulator lurbine

i Dvel
NA BUDILIC] —— | = C
510, 511 - pritisak ulfja | PR, ~ S

¢ - ugao radnog kola

U TURBINL—"
M1, 51 - pritisak na fundam. prstenu
M2, 52 - pritisak u spiral

M3, M4 - prifisci na vralu turbing

M5, S5 - prilisak iza statora NA OKLOPU RADNOG KOLA

S8, 80 - pritisel ulfa u servom, SA. 57 - pritisak na vratima oklopa RK

- hod sprovednog aparala MT1-MT5 = meme trake na oklopu RK

- aksljalna sila na potpon n. leZaja
- hod vakuum ventila

Slika 7.5. Sematski prikaz mernih mesta duz hidroenergetskog postrojenja pri
eksperimentalnim merenjima 1999 godine na HE*Perdap 1*. ( 1zvestaj 0 kompleksnom

ispitivanju agregata 1 HE ,,Berdap 1“, 1999)

Zamerenje protoka po metodi Winter — Kennedy vrSeno je merenje pet pijezometarskih
pritisaka pomoéu Zivinog diferencijalnog manometra. U preseku pod uglom od 55  u

odnosu nax osu agregata, izvedeno je pet pijezometara za merenje pritiska.

Protok izmeren po metodi Winter-Kenndy, koji je izrazen u mmHg, je potrebno

preradunati u m¥s. Preratunavanje je izvrseno na osnovu korekcione formule

Q=k- /AR, , . (7.1)

Koeficijent za izraCunavanje protoka je odreden iterativno. U prvoj iteraciji uzeta je
vrednost preraCunata na osnovu modelskih ispitivanja, a zatim je utvrdena tacnija
vrednost koriste¢i izmerene energetske performanse turbine. Vrednost koeficijenta k
nakon preradunavanja iznosi 544 (m*/s)’’mV'S. Vrednost izmerene razlike pritisaka u

mmHg stuba preracunata je na vrednost protoka po mVS KkoristeCi poznate podatke da je
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gustina Hg stuba 13600 kg/m* a vode 1000 kg/m® uz jednaginu jednakosti pritisaka:
r Hg : g : AhHg

Mg 9-Ahy, Zero'g‘Atho:Athoz
ero'g

=13,6-Ah,,.

Takode su preraCunate i vrednosti pritisaka koji su merene sondama i to na
slede¢im mernim mestima:
- ispod radnog kola,
- ispredi iza sprovodnog aparata
- uspirdi.

Za potrebe verifikacije numerickog modela koriS¢ene su promene protoka sa vremenom
sadlike 7.3 1 zavisnost izmerenog pritiska ispred sprovodnog aparata i ispod radnog kola
od vremena, sa dike 7.4, u prelaznom reZzimu havarijskog zaustavljanja agregata sa
snage P=148,6 MW.

«—

Slika 7.6. Sematski prikaz modela hidropostrojenja koriséen pri numerickoj simulaciji
povratnog hidraulickog udara u hidroelektrani

Sematski prikaz modela hidropostrojenja koris¢en pri numerickoj simulaciji povratnog
hidraulickog udara u hidroelektrani prikazan je na dlici 7.6. Sastoji se od gornjeg i

donjeg rezervoara spojenih sa tri deonice, promenljivog poprecnog preseka. Za
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referetnu kotu gornje vode je uzeta kota maksimalnog nivoa gornje vode (69,5 mnm), a
zareferentnu kotu donje vode je uzeta kota maskimalnog nivoa donje vode (45,5 mnm).
Na Slici 7.6 su naznaCene tri deonice, obeleZzene opadaju¢im nizom brojeva u smeru
strujanja, i to:

e Deonica3 - kojase zavrSava na ulazu u sprovodni aparat

e Deonica 2 - definisana difuzorom smestenim ispod radnog kola i

e Deonica 1 - definisana sifonom od njegove ulazne do izlazne povrsi, tj. presekaiza

koga voda odlazi u donju vodu.

Podaci o ulaznim i izlaznim precnicima deonica kao i duZzinama deonica dati su u tabeli
7.1

Tabela 7.1. Podaci o ulaznim i izlaznim ekvivalentnim precnicima deonica i njihovim
duZinama

Broj deonice  Ulazni ekvivalentni 1zlazni ekvivalentni DuZina (m)

precnik (m) precnik (m)
14,00 19,40 27,0
9,40 13,00 20,2
3 33,72 7,40 29,65

Ekvivalentni precnik je precnik koji se koristi za odredivanje geometrije strujanja kroz
jednodimenzijski kanal i iznosi:

D, =,|— (7.2)

Jednacina (6.3) je dobijena na osnovu jednakosti stvarne povrsine poprecnog preseka i

povrsSine kruga Ciji je preCnik ekvivalentni, tj.:

d’p a-b qu-p

T y = 4 (73)

A:’R. POV. —

a - b predstavlja povrsinu poprecnog preseka koja je u konkretnom slucaju difuzora
pravougaona.

Na dici 7.7 dato je poredenje izmerenih i sraCunatih promena pritisaka ispred
sprovodnog kola i iza radnog kola a na slici 7.8 predstavljene su sraCunate i izmerene

vrednosti protoka pri havarijskom zaustavljanju agregata sa snage P=148,6 MW.
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Slika 7.7 Poredenje izmerenih i sraCunatih promena pritisaka ispred sprovodnog kolai

izaradnog kola pri havarijskom zaustavljanju agregata sa snage P=148,6 MW
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Slika 7.8 Poredenje izmerenih i sracunatih promena protoka pri havarijskom
zaustavljanju agregata sa snage P=148,6 MW

Radno kolo i sprovodni aparat poCinju da zatvaraju kada ucestanost obrtanja dostigne
115% potetne vrednosti, odnosno n=1,15-ng=1,15.71,5=82,25 min®, &ime se
objaSnjava povecanje protoka izmedu 40s i 45s.
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Na osnovu slika 7.7. i 7.8 se zakljuCuje da rezultati dobijeni koris¢enjem formiranog
numeriCkog programa u visokom stepenu daju poklapanja sa eksperimentalno
dobijenim rezultatima te se moze konstatovati da je model uspeSno verifikovan.
Verifikovan model se moZe Koristiti za proraune nenormalnih prelaznih rezima
(kvarovi, ispad pri delimicno blokiranom sprovodnom aparatu, ukoCenom radnom
kolu), ili havarijskih prelaznih rezima (ispad iz punog pobega, zaustavljanje

predturbinskim zatvaraCem sa kasnjenjem, ispad pri zemljotresuy, itd...).
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8. ZAKLJUCAK

U doktorskoj disertaciji je razvijen novi pristup modeliranju povratnog hidraulickog
udara sa gasnom i parnom kavitacijom, kod hidroelektrana sa Kaplanovim i cevnim
turbinama, koji se zasniva na homogenom modelu dvofaznog toka za dvofaznu
meSavinu gasne i teCne faze i mehanistickom modelu prenosa mase nekondenzujuéeg
gasa i pare na medurazdelnoj povrsini gasne faze i teCnosti. Jednacine kojima se opisuju
zakon odrzanja mase i zakon promene koliCine kretanja u homogenom modelu reSene su
primenom metoda karakteristika. Razvijeni modelski pristup je uspeSno verifikovan

uporedivanjem sa eksperimentalnim rezultatima dostupnim u literaturi.

Opisani model se razlikuje od standardnih modela, kao $to su model diskretnog parnog
kaviteta (DVCM), model diskretnog gasnog kaviteta (DGCM) i uopSteni model parnog
kaviteta na razdelnoj povrSini (GIVCM). Navedeni standardni modeli se sastoje od
jednacina odrZanja za jednofazno strujanje i dopunskih jednacina za dvofazna strujanja,
dok se sadaSnji model zasniva na jedinstvenom sistemu bilansnih jednaCina mase i
koliCine kretanja, koji se Kkoristi i za jednofazne i dvofazne uslove strujanja. Standardni
modeli se, takode, zasnivaju na pretpostavci da se kaviteti gasne faze mogu nalaziti
samo u racunarskim ¢vorovima i da se talas pritiska prostire kroz tecnost izmedu
susednih ¢vorova, tako da je brzina prostiranja talasa pritiska odredena brzinom zvuka u
teCnosti. U disertaciji razvijeni model uzima u obzir da dvofazna meSavina moze
kontinuirano postojati duz cele duZine cevi, tako da je brzina prostiranja talasa pritiska
odredena brzinom zvuka u dvofaznoj meSavini. Novi model sa druge strane, nema
ograni¢enja u pogledu minimalnog moguceg pritiska tokom prelaznog procesa, Sto
znacCi da je minimalni pritisak odreden dinamikom Sirenja talasa pritiska i intenzitetom
nastajanja ekspanzionih talasa. U sluaju standardnog modela, pretpostavljeni
minimalni moguci pritisak jeste pritisak na kome dolazi do isparavanja te¢nosti, tj.

pritisak saturacije.

Prelaz mase nekondenzujuceg gasa usled desorpcije i apsorpcije i pare usled isparavanja
i kondenzacije na razdelnoj povrSini teCne i gasne faze, modeliran je neravnoteznim
pristupom i uzimajuéi u obzir koncentraciju razdelne povrSine. Tako je razvijen
analiticki model za predvidanje brzine desorpcije mase vazduha rastvorenog u vodi po
jedinici zapremine dvofazne meSavine, u uslovima kada je lokalni pritisak fluida nizi od
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pritiska zasi¢enja vazduha u vodi, odnosno za predvidanje brzine apsorpcije vazduha u
vodi po jedinici zapremine dvofazne meSavine, u uslovima kada je lokalni pritisak
fluida viSi od pritiska zasicenja vazduha u vodi. Brzina izdvajanja i apsorpcije vazduha
po jedinici zapremine se odreduje kao proizvod koncentracije razdelne povrSine izmedu
teCne i gasne faze i masenog fluksa prelaza mase, pri ¢emu je maseni fluks
proporcionalan razlici stvarnog masenog udela vazduha u vodi i ravnoteZznog masenog

udela koji je odreden lokalnim pritiskom.

Takode, razvijen je analitiCki model za predvidanje brzine isparavanja vode po jedinici
zapremine dvofazne meSavine, u uslovima kada je lokalni pritisak fluida nizi od
lokalnog pritiska zasi¢enja faznog prelaza odredenog temperaturom vode, odnosno za
predvidanje brzine kondenzacije pare po jedinici zapremine dvofazne meS$avine, u
uslovima kada je lokalni pritisak fluida viSi od pritiska zasi¢enja faznog prelaza
odredenog temperaturom vode. Brzina isparavanja i kondenzacije po jedinici zapremine
se odreduje kao proizvod koncentracije razdelne povrsSine izmedu teCne i gasne faze i
masenog fluksa faznog prelaza, pri ¢emu je maseni fluks proporcionalan razlici

temperature vode i temperature saturacije odredene lokalnim pritiskom.

Doprinos disertacije je i u razvoju algoritma i kompjuterskog programa za simulacije i
analize slozenih uslova nestacionarnog strujanja homogene kompresibilne dvofazne
meSavine sa razmenom mase izmedu teCne i gasne faze usled desorpcije i apsorpcije
nekondenzujuceg gasa, kao i usled adijabatskog isparavanja i kondenzacije. Razvijeni
algoritam obuhvata slozene meduzavisnosti nestacionarnog kompresibilnog strujanja
jednofaznog i dvofaznog fluida sa prostiranjem kompresionih i ekspanzionih talasa
pritiska i procesa razmene mase na razdelnim povrSinama faza u neravnoteznim

uslovima.

Sprovedene numeri¢ke simulacije pokazuju da pritisak u toku povratnog hidraulickog
udara sa kavitacijom zavisi od inicijalne koncentracije rastvorenog vazduha u vodi.
NumeriCki rezultati zavise od broja ¢vorova u mrezZi cevi kao i pouzdanosti procene
brzine zvuka u dvofaznoj meSavini. Navedeni numericki postupak svakako povecava
pouzdanost predvidanja hidrauliCkog udara sa kavitacijom i dvofaznim strujanjem. U
odnosu na matematicki model zasnovan na krutom hidraulickom udaru i proracunu
minimalnog pritiska u prostoru iznad radnog kola preko aksijalne hidraulicke sile
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(Ivljanin, 2009) ovaj model daje preciznije numeri¢ke rezultate. Moguce je pouzdano
predvideti amplitude i periode prostiranja talasa pritiska i protoke tecnosti i gasne faze.
Promene strujnih parametara moguce je posmatrati u nekom delu postrojenja ali i u
postrojenju u celosti. Stoga se ovi rezultati koriste u sprovodenju analiza pouzdanosti i
sigurnosti rada kompletnog hidroenergetskih postrojenja. Razvijeni model je primenjen
na izabrano hidroenergetsko postrojenje HE ,,Derdap 1“ €iji su eksperimentalni podaci
preuzeti sa merenja 1999 godine obavljenih na agregatu A1 pomenute hidroelektrane

zarad verifikacije novoformiranog modela

Dalji istrazivacki rad na izuCavanju normalnih, nenormalnih i havarijskih prelaznih
rezima niskopritisnih hidroelektrana sa dvojnom regulacijom ( Kaplanove i cevne
turbine) mogao bi se usmeriti na izuavanje dinamickih karakteristika turbina i njihove
razlike u odnosu na stacionarne, na kombinaciju modela krutog hidraulickog udara u
dovodnom sistemu i dvofaznog strujanja u odvodnom sistemu i egzaktno utvrdivanje
koncentracije vazduha u vodi i uticaj na rezultate numeriCkog proraCuna. Pojave
povratnog hidraulickog udara moguée su i kod srednjepritisnih hidroelektrana sa
Fransisovim turbinama ukoliko je odvodni sistem dugaCak, pa se dalji pravci

istraZivanja mogu proSiriti i na ove slucajeve.
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Mpwunor 1.

3jaBa 0 ayTOpCTBY

MotnucaHn-a _ BojaH ViB/baHuH

6poj HAeKca

V3jaBrbyjem
[a je JoKTopcKa gncepTalmja nog Hac10BOM

[Bodha3Ho CTpyjaHse Npu NoBpaTHOM XuApayanykom yaapy

e pe3y/TaT CONCTBEHOI UCTPaXXnBaykor paja,

e [a npegsioxeHa guceprauuja y UeNuHN HUA Yy Aenosruma Huje bruna npegioxeHa
3a pobujarbe 6MI0 Koje AuNAOMe npema CTyAMCKMM nporpamuma gpyrux
BMCOKOLLKOJICKMX YCTaHOBA,

e [la Cy pe3ynTaTil KOPEKTHO HaBedeHU 1

e /la H/CaM KpLIMO ayTopcka npasBa ¥ KOPUCTUO MHTENEKTyaslHy CBOjUHY ApYrux
mua.

MNoTnuc gokTtopaHga

Y beorpaay, 20.07.2018. roguHe
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Mpwunor 2.

3jaBa O UICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe N eNNIEKTPOHCKE
Bep3unje A4OKTOPCKOr paja

Vime 1 npesnme aytopa  BojaH NB/baHWH

Bpoj nHaekca

CTyavjckv nporpam

Hacnos paga [Bod)a3HO CTpyjare Npy NOBPaTHOM XMapay/anykom yaapy

MeHTop npod. ap Bnagnmunp CteBaHoBmh

[MoTnucanun

M3jaB/byjeM fa je wTamnaHa Bepauvja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €/1eKTPOHCKO]
Bep3vju Kojy cam npegao/na 3a ob6jaB/bMBake Ha noptasly  AurutasiHor
peno3suTopujyma YHuBep3nTeta 'y beorpaay.

Jo3Bo/baBaM fa ce o6jaBe MOjM /IMYHU Nojaun BesaHu 3a Aobujarbe akagemckor
3Barba [OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npe3ume, rogmHa 1 MecTo pohena 1 gatym

oabpaHe paga.

OBM NNYHM nogaunm Mory ce 06jaBUTM Ha MPEeXHUM cTpaHuuama aurutasiHe
61bnnoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTasory vy nybnmkaunjama YHusepauteta y beorpaay.

MoTnunc poktopaHaa

Y beorpaay, 20.07.2018. roguHe
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Mpwnor 3.

M3jaBa 0 Kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBep3uteTcky 6ubnunoteky ,CBetozap Mapkosuh* ga y AurmtanHu
peno3uTopujym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoOM:

[Bodha3HOo cTpyjate Npu NoBPaATHOM XuUApay/M4ykom yaapy

Koja je Moje ayTopCKo aeno.

AucepTaumjy ca cBUM Npuio3nMa npegao caM y efiekTPOHCKOM hopMaTy MorogHoOM 3a
TpajHO apXuBMpatbE.

Mojy OOKTOPCKY AucepTalujy noxpamweHy y JurutanHu penosvtopujym YHusepsuTeTa
y Beorpazy mory fa KopucTte CBU KOju NOLWTYjy oapende cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogJiyymno/na.

1. AyTtopcTBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLUjasTHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjasIHO — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUMja/THO — Ae/IMTW NOA, UCTUM yCNoBMMa
5. AytopcTBo — 6€e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AeNWUTU NoA UCTVUM YC/TIOBUMA

(MonMmo fa 3ao0KpyxuTe camo jefHy Of, LecT MOHyReHWX NUUeHUM, KpaTak onuc
NUUEHUM daT je Ha nonehuHu nucta).

MNoTnunc gokTopaHga

Y Beorpaay, 20.07.2018. roguHe
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1. AyTopcTBO - [l03BO/baBaTe yMHOXaBatbe, AMCTPMOYLMjY U jaBHO caonliTaBahe
[ena, u npepaje, ako ce HaBefe VMe ayTopa Ha HauvH ofapefeH oA cTpaHe ayTopa
WK AaBaoua NMuUeHue, Yak u y koMmepumjasiHe cepxe. OBO je Hajcno6oaHuja og, CBMX
JMLEHUN.

2. AyTOpCTBO — HEKOMepLUMjasiHO. [Jo3BO/baBaTe YyMHOXaBarbe, AUCTPUOYLMjY 1 jaBHO
caonwTaBakwe Aena, 1 npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of
CTpaHe ayTopa unm gaBaoua nuueHue. OBa f1UeHLA He [03BO/baBa KOMepUujaHy
ynotpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuujaslHo — 6e3 npepage. [lo3Bo/baBare YyMHOXasare,
ancTpnbyunjy n jaBHO caonwTaBarwe fAena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBara Wiu
ynoTpebe fena y CBOM fefly, ako Ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of,
CTpaHe aytopa wunn gasaoua nuueHue. OBa siMueHua He [03BO/baBa KoOMepuujanHy
ynotpeby fdena. Y ofHOCY Ha CBe ocTasie /iMLUeHUe, 0BOM JIMLEHLIOM Ce orpaHvuyasa
Hajsehu 06uMm npaBa Kopuwhena gena.

4. AyTOpCTBO - HeEKOMepuujasiHo — AenuTy nof Uctum ycrosuma. [lo3BosbaBarte
YMHOX@aBame, AMCTPUOYLMjy 1 jaBHO caomnllTaBake Aena, U npepaje, ako ce HaBefe
MMe ayTopa Ha HauduH ofpeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaola /MLUEHLEe 1 ako ce
npepaga Auctpubympa nog WUCTOM WM CANYHOM NvueHuoM. OBa /fuvueHua He
[103BO/baBa KomepLmjasiHy ynotpeby fena n npepaga.

5. AyTtopcTBO — 6€3 npepage. [o3Bos/baBaTte YMHOXaBahe, AUCTPUOYUMjy U jaBHO
caonwtaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobvkoBaka Unn ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH ofpeheH of cTpaHe ayTtopa wnan gasaola
nuueHue. OBa NnueHLa 403B0/baBa KOMepLujasiHy ynoTpeby aena.

6. AyTOpCTBO - fAenuTu noj WCTUM ycnoBuma. [lo3BosbaBaTe YMHOXaBatbe,
ANCTPUBYLMjY 1 jaBHO caoniiTaBawe Aena, U npepaje, ako ce HaBefe VMe ayTopa Ha
HauMH ogpeheH o cTpaHe ayTopa WM Aasaoua /MLUEHLE U ako ce npepaja
auctpubyupa nog UCTOM WAM CAMMHOM  MinueHuoMm. OBa /MueHua [03Bo/baBa
KoMepuyjasHy ynoTpeby fena u npepaga. CnvyHa je COTBEPCKUM NULEHLLaMa,
0[IHOCHO /IULiEHLIAMa OTBOPEHOT KoAa.
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