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Nestacionarna strujanja u sistemima za transport tecnosti i njihova zastita

Predmet istrazivanja je opsSta analiza nestacionarnih strujanja u
cevovodima za transport teCnosti sa posebnim osvrtom na cevovode malih
hidroelektrana u cilju odredivanje dinamickih karakteristika regulacionih ventila
(zatvaraca) i1 pretkola. Verifikacija utvrdenih dinamickih karakteristika regula-
cionih organa i ponasanje sistema vrsi se poredenjem sa merenim rezultatima.

Na osnovu analize dostupnih literaturnih podataka definisani su predmet i
ciljevi istrazivanja. IzvrSeno je matematicko modeliranje nestacionarnog strujanja
teCnosti u cevima. Odredena je brzina poremecaja pritiska pri hidraulickom udaru i
dati neki osnovni slucajevi ovog fenomena. Na osnovu analize dostupnih metoda
koje su dale znacajan doprinos razvoju ovog fenomena, dedukcijom je izabrana
metoda karakteristike za reSavanje odgovaraju¢ih diferencijalnih jednacina sa
prate¢im grani¢nim i pocetnim uslovima, a date su i razliCite reprezentacije za
faktor trenja. Na osnovu dostupnih zatvaraca na trzi$tu odabrana su tri za koje se
proracunima i analizama doslo do rezultata na osnovu kojih je predlozena najbolja
vrsta zatvaraca za ublazavanje hidraulickog udara. Zatim su dati osnovni parametri
vodnih turbina i klasifikacija ovih turbina, za koje su odredene linearne i
univerzalne eksploatacione karakteristike prema glavnoj univerzalnoj karakteristici
i pokazano koriS¢enje univerzalnih karakteristika za dobijanje Suterovih krivih.
IzvrSeno je modeliranje hidraulickog udara u sistemima sa Pelton—ovim i u
sistemima sa Francis—ovim turbinama i rezultati za konkretne MHE verifikovani sa
rezultatima merenja. U radu su prikazane i potencijalne staticke i hidrodinamicke
metode detekcije curenja u sistemima transporta fluida. Posebna paznja je
posvecena metodi analize gradijenta pritiska koja je zatim pro§irena
nestacionarnim analizama za namenski generisane poremecaje pritiska u sistemu.

Na osnovu razvijenih modela za utvrdivanje dinamickih karakteristika
prelaznih procesa daje se postupak za utvrdivanje curenja i lokacije curenja
tecnosti u hidraulickom sistemu. Dobijeni rezultati koristice se za utvrdivanje
preporuka za poveéanje pouzdanosti i zaStitu sistema.

Masinsko inzenjerstvo—Teorijska i primenjena mehanika fluida
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Unsteady Flow in Hydraulic Transport Systems and Their Protection

The subject matter of this dissertation is a general analysis of unsteady flows
in hydraulic transport pipelines with a special focus on small hydropower pipelines
and the determination of dynamic properties of control valves and the stator. The
determined dynamic properties of governors and system behavior are verified
through comparison with the measured results.

The research subject and aims are defined based on the analysis of previous
relevant literature. Mathematical modelling of unsteady fluid flow in pipelines is
conducted. The speed of pressure disturbance during water hammer is determined
and some basic cases of this phenomenon are presented. Based on the review of
available methods that significantly contributed to the study of this phenomenon,
the method of characteristics is deductively selected to solve the relevant
differential equations with boundary and initial conditions, after which different
representations of the friction factor are given. Based on market availability of
different valve types, three of them are selected; calculations and analyses of the
three valves yielded results that were then used to propose the best valve type
water hammer mitigation. Afterward, the basic parameters of water turbines are
described and a classification is provided for the turbines, for which linear and
universal characteristics are then determined according to the main universal
characteristic and the use of universal characteristics to obtain Suter curves is
demonstrated. Water hammer is modelled for systems containing a Pelton and a
Francis turbine and the results for specific small hydropower plants are then
verified against the modelling results. The dissertation also discusses potential
static and hydrodynamic methods of leakage detection in hydraulic transport
systems, with special focus on the method of pressure gradient analysis, which is
then supplemented with unsteady analyses for intentionally created pressure
disturbances in the system.

Based on the developed models for establishing the dynamic properties of
transients, a procedure is proposed for identifying leakage and leakage locations in
a hydraulic system. The obtained results will be used to formulate
recommendations for improved reliability and system protection.
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Unsteady Fluid Flow
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SPISAK OZNAKA

m —masa

v — intenzitet brzine; odnos protoka

Vi — intenzitet srednje brzine

Fi — intenziteti sila

t — vreme

p — gustina fluida

A — povrsina poprecnog preseka cevi

L — duZina cevi

G — intenzitet gravitacione sile

T — intenzitet sile trenja; vreme; obrtni moment

p — pritisak; broj pari polova generatora

o — ugao; odnos brzina

g — ubrzanje Zemljine teze

z;i — visine

T — tangencijalni napon, bezdimenzioni otvor mlaznice

O — okvaseni obim poprec¢nog preseka cevi

A — faktor trenja

Ry — hidraulicki radijus

h — pijezometarska visina, odnos smanjenja neto pada

C. — faktor tangencijalnog napona

D, d — preénik poprec¢nog preseka cevi

Q, q — zapreminski protok

Clok, € — faktor lokalnih otpora

a. — efektivna povrsina popreénog preseka otvora ventila

ao — povrsina poprecnog preseka potpuno otvorenog
ventila

tr — vreme trajanja faze hidraulickog udara

¢ — brzina prostiranja talasa pritiska

€ — moduo stiljivosti te¢nosti

o — napon; kavitacioni koeficijent; varijansa

d — debljina zida cevi

& — relativno izduzenje

E — moduo elasti¢nosti materiijala

x — uzduzna koordinata

p — faktor isticanja; srednja vrednost niza
Re — Rejnoldsov broj

v — koeficijent kinematiCke viskoznosti
C" — pozitivna karakteristika

C™ —negativna karakteristika

1" — stepen otvorenosti ventila

n — broj obrtaja

H — napor pumpe

Kv, Cv — koeficijent proticanja zatvaraca
t, — vreme zatvaranja zatvaraca

H" — amplituda oscilacija pritiska

Y —jedini¢ni rad

P —snaga

® —ugaona brzina

f — frekvencija mreze

H — usisna visina

1 — stepen korisnosti

n;; — znacica broja obrtaja

Qi1 — znacica protoka

I — moment inercije

B — odnos obrtnih momenata

Fh — karakteristika neto pada

Fb — karakteristika momenta

E. —parametar zatvaranja mlaznice
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Uvod

UvOD

Svi sistemi hidrauli¢kog transporta izloZeni su prelaznim radnim reZimima pri ¢emu
dolazi do znacajnih promena fizickih parametara koji karakteriSu sistem. Nestacionarni radni
rezim se definiSe kao proces koji se deSava u hidraulickom sistemu u toku njegovog prelaska
iz jednog ustaljenog (stacionarnog) stanja u drugo stacionarno stanje. Ukoliko dolazi do
znacajnijih promena hidrauli¢kih veli¢ina u sistemu one su izrazito nestacionarne i sve do
1963. godine one su bile poznate pod nazivom “hydraulic transient”. Upravo te godine je
Parmakian [1], ovu pojavu nazvao hidraulicki udar jer ga je, zvuk koji se Cesto Cuje pri
prelaznom strujanju podsecao na udar cekic¢a. Sa sadaSnje pozicije taj naziv, mozda, i nije
toliko prikladan za ovu pojavu, ali je on opste prihvacen 1 u nau¢nim krugovima, a i u praksi, 1
do danas se nije menjao. Dakle, sada se moze re¢i da je fenomen hidrauli¢ki udar sinonim za
nestacionarno strujanje tecnosti u cevi. Za hidraulicki sistem je najbolje i najpouzdanije da
radi u stacionarnom stanju, ali to, iz objektivnih razloga, nije uvek moguce.

Hidraulicki udar se moze okarakterisati kao brza promena pritiska koja se javlja zbog
nagle promene brzine strujanja u ograni¢enom prostoru. To je prelazni fenomen koji moze biti
izazvan naglim otvaranjem ili zatvaranjem ventila, pokretanjem ili zaustavljanjem pumpi,
otkazivanjem mehani¢kih uredaja u protonom vodu, nestacionarnim upravljanjem,
zatvaranjem predturbinskog ventila (zatvaraCa), zatvaranjem sprovodnog aparata, startom
turbine, ispadom turbinskog agregata sa mreZe, naglom promenom regulacije protoka
(namerno ili slu¢ajno), zemljotresa, a ne treba iskljuciti ni moguénost ljudske greske.

Varijacije pritiska usled hidraulickog udara mogu biti velike i prostiru se u sistemu u
obliku talasa, brzinom koja je priblizno jednaka brzini zvuka, i mogu prouzrokovati ozbiljna
oStecenja sistema. Obi¢no se, pri analizi hidrauli¢kog udara, odreduje maksimalni pritisak, ali
ne sme se izostaviti i odredivanje minimalnog pritiska koji se tom prilikom javlja u
hidraulickom sistemu. Vrednost ovog minimalnog pritiska moze da padne na vrednost pritiska
isparavanja vode na odredenim mestima u sistemu kao Sto su zatvoreni krajevi, prevojne tacke

ili kolena i da dovede do pojave mehurova, kavitacije i razdvajanja struje.
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Uvod

Na osnovu, do sada re¢enog, lako je zakljuciti da je hidraulicki udar Stetna pojava koja
se nikako ne moze u potpunosti izbeci, ali se ipak, u vec¢ini slucajeva, moze kontrolisati ili
samim projektovanjem ili pak ugradnjom zastitnih uredaja Sto iskusni projektanti mogu da
procene u fazi projektovanja hidraulickog sistema. Hidrauli¢ki udar moze izazvati mnoge
nepozeljne pojave kao §to su nefunkcionisanje hidraulicke opreme u sistemu, deformisanje ili
Cak razaranje cevovoda, zamor materijala cevi i nosaca cevovoda, zagadenje zivotne sredine,
a nekada 1 ljudske zrtve kao S$to je slucaj Sayano—Shushenskaya hidroelektrane gde je 2009.
godine stradalo ¢ak 75 ljudi [2]. Nekada oSteCenja mogu biti blaza i ne mogu se uociti
neposredno po nastanku, ali dovode do pojacane korozije koja u kombinaciji sa ponovljenim
hidraulickim udarom dovodi do havarije cevovoda.

Prelazni procesi se javljaju u mnogim industrijskim sistemima, u hidroenergetici 1
termoenergetici, vodosnabdevanju 1 kanalizaciji, transportu nafte 1 gasa, nuklearnim
elektranama, svakodnevnom zivotu itd.

Danas su Sirom sveta prisutni dugacki cevovodi koji transportuju fluid na velikim
rastojanjima. Dimenzionisanje cevovoda za rad sa velikim brzinama zajedno sa prefinjenim
upravljackim uredajima, viSe vrsta pumpi i zatvaraca (ventila), zajedno sa elektronskim
senzorima u nekim slu¢ajevima poveéavaju moguénost pojave hidraulickog udara.

Nuklearne elektrane imaju sisteme sa velikom cevovodnom mrezom za transport vode
da bi se obezbedilo hladenje u svakom trenutku, na pouzdan nacin. Voda u nuklearnim
elektranama je, skoro uvek, pod visokim pritiskom dok je protok znaajan. U sistemu su
prisutne pumpe i upravljacki elementi, a naravno, uvek se mora racunati na nepredvidene
(slucajne) dogadaje. Svi ovi elementi pogoduju fenomenu hidraulickog udara. Zbog Cinjenice,
da havarije na ovim objektima mogu izazvati, pored ekonomskih gubitaka i velike ljudske
zrtve 1 dugotrajno zagadivanje zivotne sredine postoji obaveza prijavljivanja svih incidentnih
situacija koje se na njima dese. Tako je do 2016. godine nadleznim organima za prijavljivanje
incidenata prijavljeno 99 incidenata [3].

Fenomen hidraulickog udara prisutan je i u svakodnevnom zivotu, u stambenim
objektima. Na primer, kada naglo zatvorimo slavinu za vodu, isto tako kod masina za pranje
vesa ili pranje posuda, posle punjenja vodom moze se ¢uti blagi udar ili potres kao posledica
talasa pritiska tj. kao posledica hidraulickog udara koji je nastao zbog naglog zatvaranja
zatvaraCa na izlazu cevi. Ovi talasi pritiska mogu izazvati viSe Stetnih efekata, od buke i

vibracija do sila koje deluju na sistem cevovoda.
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Uvod

Savremeni razvoj i porast broja stanovnika povecao je potrebu za energijom pa je
izgradeno, a i1 danas se grade i velike 1 male hidroelektrane. U pojedinim slucajevima dovodni
cevovodi hidroelektrana su veoma dugi §to pogoduje pojavi fenomena hidrauli¢kog udara.
Svaka pumpna stanica, svaka hidroelektrana se pusta u rad, iskljucuje, moZe joj otkazati
oprema ili moze da ispadne sa mreze itd. Dakle, zbog svega navedenog moze se zakljuciti da
se pojava hidrauli¢kog udara ne moze izbec¢i.

Zbog razli¢itih Stetnih efekata koje moze izazvati hidraulicki udar, njegova analiza je
veoma vazna kako bi se odredile vrednosti tranzijentnih pritisaka (maksimalna i minimalna).
Upravo iz ovih razloga potrebno je poznavati fenomen hidraulickog udara, moraju se
poznavati postupak matemati¢ckog modeliranja koje dovodi do sistema nelinearnih parcijalnih
diferencijalnih jednacina hiperboli¢kog tipa, od kojih je jedna impulsna jednacina, a druga
jednacina kontinuiteta. U najprostijem slu€aju neophodno je zadovoljiti jedan pocetni uslov i
dva grani¢na uslova, dok je za sloZenije sisteme neophodno zadovoljiti i viSe grani¢nih
uslova. Neophodno je i poznavanje numeri¢kih metoda, jer se ovaj sistem jednacina, za sada,
ne moze resiti analiticki. SloZenost ovog problema zahteva upotrebu softvera za numericko
reSavanje formiranih jednac¢ina matematickim modeliranjem. Zbog vaznosti ovog problema
razvijen je veliki broj softvera za analizu hidraulickih prelaznih procesa u hidroenergetskim
postrojenjima. Jedan od njih je WHMO (Water Hammer and Mass Oscillation) koji je
nekomercijalnog karaktera. Ovaj program koristi tehniku implementiranih konac¢nih razlika. U
ovom trenutku postoji viSe komercijalno dostupnih softverskih paketa hidraulickog udara koji
se nalaze na svetskoj mrezi i gotovo svi su zasnovani na metodi karakteristika. Sve ove
¢injenice govore o tome koliko je ovaj problem i danas aktuelan i koliko je velika
zainteresovanost istrazivaca za njegovo dalje izuCavanje kako bi se poboljsali, do sada
dobijeni, rezultati.

Gledano istorijski, moze se re¢i da su se u razvoju istrazivanja hidraulickog udara, do
danas, desile dve “revolucije”. Prva se desila dolaskom nau¢nog doba matematickim
razvojem ostvarenim u publikaciji “Philosophie Naturalies Mathematica” Isaac Newton—a
objavljenoj 1687. godine, kada je razumevanje strujanja fluida dobilo kvalitativni skok u
smislu teorijskih razmatranja. Taj skok je pokrenuo celokupni razvoj hidraulickog
inzenjerstva sve do sredine 20. veka. Druga “revolucija” desila se pojavom digitalnih ra¢unara
velike brzine, sredinom 20. veka, i oni predstavljaju jos jednu kontinuiranu transformaciju u

istrazivanju 1 primeni principa fluidnog inzenjerstva.
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Dosadasnja istrazivanja

1. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Jedno kompletno istrazivanje istorije hidrauli¢kog udara uradio je Wood [4] 1 Stampao
ga u obliku izvesStaja 1970. godine. IstraZivanje je radeno na “Department of Civil
Engineering, Queen’s university at Kingston Ontario, Canada”. On je ovaj izvestaj podelio u
Sest poglavlja i to: prvo poglavlje koje obuhvata period od pocetka interesovanja istrazivaca
za ovaj fenomen pa do 1700. godine, drugo poglavlje obuhvata razvoj u 18. veku, u tre¢em
poglavlju je obuhvatio razvoj u 19. veku, u ¢etvrtom poglavlju je obuhvatio razvoj u 20. veku,
do 1925. godine, u petom poglavlju razvoj u periodu od 1925. do 1955. godine i u Sestom
poglavlju razvoj od 1955. do 1970. godine. Ovde se neée posebno analizirati ovaj rad vec se
jednostavno skre¢e paznja na njega, kao na jedno znacajno istrazivanje istorije hidraulickog
udara. Ipak, treba konstatovati da se u ovom izveStaju kao prvo istrazivanje u oblasti
hidraulickog udara smatra rad Euler—a [5] koji je publikovan 1775. godine, a u kome je on
pristupio resavanju fenomena strujanja krvi kroz arterije. Na ovaj podatak se ne nailazi ¢esto u
dostupnoj literaturi. Treba skrenuti paznju na rad Frizell-a [6] u kome je on dao prvi poznati
tretman skokova pritiska i1 brzine usled hidrauli¢kog udara. Zatim, 1898. godine Joukowski
[7] daje osnove teorije hidraulickog udara koje se i danas koriste. Streeter i Lai su u svojoj
studiji [8] prvi put koristili raunar za numeric¢ke prorac¢une i pokazali da se tacnost povecava,
ako se mreza usitnjava. Svakako 1 ostale reference, navedene u ovom izvestaju, zasluzuju
paznju istrazivaca fenomena hidraulickog udara, a posebno sa istorijske tacke gledista.

Ghidaoni 1 saradnici [9] su u preglednom radu predstavili istoriju istrazivanja
nestacionarnih procesa, navodec¢i 143 reference, od kojih su mnoge navedene i u radu Wood-—
a [4]. Wood [4] je u radu koristio pristup istrazivanja u pojedinim vremenskim potperiodima,
a u radu Ghidaoni 1 saradnika [9] koriS¢en je pristup analize razli¢itih problema fenomena
hidrauli¢kog udara. I jedan i drugi pristup imaju i svoje prednosti, a i mane. U radu Ghidaoni i
saradnika [9] se posebno analiziraju jednaCine konzervacije mase i impulsa za 1D i1 2D
strujanja, brzine prostiranja talasa, numericka reSenja, modeli napona zida, modeli

turbulencije, granic¢ni uslovi, softveri za analizu nestacionarnosti. Posebno se skrece paznja na
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pretpostavke i ograni¢enja kod izvodenja jednacina i modeliranja jer su od sustinske vaznosti
za interpretaciju njihovih rezultata, procenjivanje pouzdanosti dobijenih rezultata,
razgrani¢avanje doprinosa fizi¢kih procesa od doprinosa koriS¢enja numeric¢kih podataka na
rezultate modela hidrauli¢kog udara.

U ovom delu rada, posveti¢e se paznja istrazivanjima koja su realizovana u ovom veku
uz par izuzetaka. Gaji¢ [10] je, u doktorskoj disertaciji dao proracun vibracija hidraulickih
veli¢ina hidroelektrane Uvac koriste¢i metodu karakteristika. Karney 1 Ruus [11] su, u svom
radu, dali grafi¢ku zavisnost promene pritiska pri hidraulickom udaru u cevovodima koji je
izazvan zatvaranjem ventila od potpuno otvorenog polozaja. Analizirani su razli¢iti zakoni
zatvaranja. Azoury i saradnici [12] su istrazivali efekat razli¢itih zakona zatvaranja ventila na
hidraulicki udar. Za analizu je koriS¢ena metoda karakteristika, a numeri¢ki podaci su
dobijeni koriS¢enjem racunara. Prikazan je i1 graficki zakon zatvaranja ventila koji treba
koristiti da bi se dobio minimalni pritisak pri pojavi hidraulickog udara. Ispitivani sistem su
¢inili rezervoar, horizontalna cev i ventil na njenom kraju. Wichowski [13] je u ovom radu
izvrSio uporednu analizu izraCunavanja hidraulickog udara koriS¢enjem aproksimativne i
potpune metode karakteristika. U radu su analizirani efekti brzine strujanja u stacionarnom
stanju, hrapavosti cevi 1 broja segmenata cevovoda na dobijene rezultate. Posebna paznja
posveéena je neophodnosti zadovoljavanja Courant’s stabilnosti pri izboru veli¢ina
odgovaraju¢e proracunske mreze. Bergant i saradnici [14] su u ovom radu razmatrali i
analizirali hidrauli¢ki udar u hidraulickom sistemu za kontrolu vode u podzemnom rudniku u
Velenju. Hidraulicki sistem je sa pumpom, a hidraulicki udar je izazvan iskljuc¢ivanjem
pumpe iz rada. Opisane su metode za kontrolu hidraulickog udara, a onda metodom
karakteristika odredeni numericki rezultati. Ovako dobijeni rezultati uporedeni su sa
rezultatima merenja na terenu i pokazalo se njihovo dobro slaganje. Autori preporucuju
metodu karakteristika kao prihvatljivu metodu za analizu hidrauli¢kog udara rudnickih
hidrosistema. Stephenson [15] je analizirao uticaj ¢vrstoce zidova, obloga i okoline na
hidraulicki udar u cevima. Pokazao je da nasipanje cevovoda malo povecava krutost i
¢vrstocu, ali da materijal cevi ima mnogo veci uticaj na promenu pritiska pri hidrauli¢kom
udaru. Razmatrao je uticaj prisustva vazduha u cevi, kao i ispravan izbor i1 zatvaranje
vazdusnih ventila u “by pass” cevi u cilju minimiziranja pritiska hidraulickog udara.
Vercammen [16] je u ovom radu istrazivao hidraulicki udar u vodovodnim instalacijama
stambenih prostora, zbog buke koju on stvara, a koja je ¢esto uznemiravajuca. Utvrdio je da

postoje razli¢ite moguénosti za smajnenje hidraulickog udara, a samim tim i buke. On je
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predlozio neke od moguénosti i to: pravilno projektovanje instalacije, smanjenje statickog
pritiska u cevovodu, izbor materijala cevi, vreme zatvaranja ventila, upotrebu prigusivaca.

Bergant i saradnici [17], su istrazivali nestacionarno strujanje u cevi sa vise modela
trenja koje zavisi od vremena. Detaljno su istrazili modele trenja Zielke-a i Brunone-a. Ova
dva modela promenljivog trenja su istrazivali koris¢enjem metode karakteristika hidraulickog
udara. Numericki rezultati kvazi stacionarnog modela trenja 1 Zielke-a i Brunone-a
promenljivog trenja uporedeni su sa rezultatima merenja u laboratoriji za slucajeve
hidraulickog udara pri laminarnom i turbulentnom strujanju malog Reynolds—ovog broja. Dali
su zakljucke o rasponu valjanosti za tri modela trenja. Ispitali su konvergenciju i stabilnost
ovih modela. Ghidaoni i Kolyshkin [18] su u ovom radu izucavali linearnu analizu stabilnosti
profila brzine osnovnog strujanja za hidrauli¢ki udar pri laminarnom i turbulentnom strujanju.
Profili brzine osnovnog strujanja odredeni su analiticki. Pokazali su da su glavni parametri od
kojih zavisi stabilnost nestacionarnog strujanja, Reynolds—ov broj i bezdimenziono vreme.

Pires i saradnici [19] su analizirali promenu pritiska pri nestacionarnom strujanju u
kratkim cevovodima za utovar tankera pomorskih terminala. Cilj ove analize je povecati
protok kroz linije i §to viSe smanjiti vreme zadrzavanja tankera, bez prekoracenja dozvoljenog
maksimalnog pritiska. Za ovu analizu je koriS¢en jedan komercijalni softver. Karadzi¢ [20] je
u ovom radu analizirao prelazne procese u hidraulickim sistemima, izvodeéi osnovne
jednacine 1 reSavajuci ih metodom karakteristika. Dati su neki grani¢ni uslovi, posmatrani su
pojava kavitacije 1 nestacionarno trenje. Kavitacija je modelirana modelom zasnovanim na
metodi karakteristika, a nestacionarno trenje Brunone-a i Zeilke-a modelima. Dobijeni
numericki rezultati su verifikovani uporedivanjem sa eksperimentalnim rezultatima. Kondura
1 Weinerowska [21] su prikazali rezultate odabranih eksperimenata hidraulickog udara u
potisnom cevovodu sa lokalnim curenjem. Uradili su 1 numeri¢ku analizu i simulaciju
fenomena hidraulickog udara i verifikovali rezultate uporedivanjem sa rezultatima
eksperimenta.

Batterton [22] je analizirao fenomen hidraulickog udara sa posebnom paznjom na
domac¢i vodovodni sistem. Pokazao je i1 da se jednaine kontinuiteta i impulsa za
nestacionarno strujanje mogu koristiti za reSavanje problema distribucije vode umesto
jednacina kontinuiteta i energije za stacionarno kretanje i da je takav pristup pogodniji.
Istrazivani su i stambeno vodovodni sistemi 1 uradeno vise simulacija hidraui¢kog udara, a
koriS¢en je program WHAMO. Bergant 1 saradnici [23] razmatrali su razdvajanje stuba

tecnosti izazvanog hidrauli¢kim udarom i to od otkrivanja ovog fenomena krajem 19. veka i
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prepoznavanja njegove opasnosti u 1930. godini. Propracen je i razvoj numeri¢kih metoda u
Sezdesetim 1 sedamdesetim godinama proslog veka, standardnim modelima koji se koriste u
komercijalnim softverskim paketima krajem 20. veka. Sikia i1 Sarma [24] su prikazali
numeri¢ki model “UNSTD-FRIC-WH” koji koristi metodu karakteristika i Borr—ov
eksplicitni faktor trenja za reSavnje nestacionarnog strujanja pri hidraulickom udaru. Ovde
postoji, 1 koriS¢ena je, moguénost izraCunavanja nestacionarnog trenja zajedno sa pritiskom 1
protokom na odredenom delu cevi. Pokazano je da je ovaj model dobar za koriS¢enje za sve
uslove strujanja od laminarnog do turbulentnog. Amoah [25] je u ovom radu za analizu
hidraulickog udara u cevovodu koristio graficku metodu i metodu karakteristika, a kao
programski jezik FORTRAN. Hidraulicki udar je izazvan zatvaranjem ventila na razlicite
nacine, a analizirani sistemi su sa pumpom i bez nje. Utvrdeno je da pumpa velikog momenta
inercije znatno snizava pritisak pri hidraulickom udaru, a da stepenasto zatvaranje ventila daje
nize pritiske od linearnog zatvaranja ventila. Ispitivani su i uticaji brzine vode 1 faktora trenja.
Tijsseling i Anderson [26] su u ovom radu analizirali istoriju Joukowsky—jeve jednacine i, do
tada nedovoljno analizirane priloge Kries—a. Oni ukratko opisuju zivot i1 rad Kries—a i daju
pregled njegovog istrazivanja. Posebno isti¢u njegovo istrazivanje strujanja krvi, njegov rad iz
1883. godine i knjigu iz 1892. godine.

Bords [27] ukazuje na najvaznije probleme koji se javljaju prilikom istrazivanja
hidraulickog udara, a to su korektan matematicki opis fenomena, izbor metode reSavanja,
procena parametara modela i numerickih aspekata reSavanja jednacina koje opisuju fenomen.
Ovi problemi su predstavljeni i analizirani su tipi¢ni pristupi njihovom resavanju. Dobijena
numericka reSenja su uporedena sa rezultatima eksperimenata. Nejad i Shekari [28] prikazuju
pristup redukovanog modeliranja nestacionarnog strujanja prirodnog gasa u cevovodima.
Problem je opisan Euler—ovim jednacinama, a iste su reSene numericki kori§¢enjem implicitne
Steger—Warming metode. Lohrasbi 1 Attarnejad [29] su u ovom radu modelirali hidraulicki
udar metodom karakteristika, a efekte otvaranja i zatvaranja ventila su ispitivali koristeci
program za tu svrhu. Dali su i1 jedan konkretan brojni primer. Afshar i Rohani [30] su u ovom
radu predlozili implicitnu metodu karakteristika za analizu hidraulickog udara u cilju
smanjenja nedostatka i ograni¢enja najcesce koriS¢ene konvencionalne metode karakteristika.
Predlozena metoda omogucava bilo koju kombinaciju uredaja u cevovodnom sistemu. Data su
dva problema hidraulickog udara jedan izazvan zatvaranjem ventila, a jedan ispadanjem
pumpe iz rada. Ovi problemi su analizirani koriS¢enjem ove metode i eksplicitne metode

karakteristika i rezultati medusobno uporedeni. Kaliatka i saradnici [31] u ovom radu skrecu
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paznju da je pre analize hidraulickog udara vazno da se uskladi model i izvr$i analiza njegove
osetljivosti. Autori ovde predstavljaju analizu eksperimentalnog testa hidraulickog udara
pomoc¢u RELAPS5/Mod 3.3 termohidraulickog koda. Ispitivanje osetljivosti modela izvrSeno
je koris¢enjem Fourier—ovog testa osetljivosti amplitude.

Vakil i Firoozabadi [32] su razvili numericki model za izracunavanje veli¢ina pri
hidraulickom udaru 1 to: porast pritiska, porast brzine,varijacije protoka i oscilacije pritiska.
Izucavali su 1 efekat razliCitih zakona zatvaranja ventila na maksimalni porast pritiska i1 druge
veli¢ine. Ovaj numeri¢ki model je primenjen na cevovodni sistem jedne Francis—ove
hidroelektrane u Iranu. Karadzi¢ i1 saradnici [33] u ovom radu su predstavili novi model
Pelton—ove turbine za analizu hidraulickog udara. Fenomen hidraulickog udara ispitivan je na
hidroelektrani Peruc¢ica u Crnoj Gori. Modeliraju se dva razli¢ita zakona zatvaranja mlaznica
za slu€aj nuznog zaustavljanja Pelton—ove turbine. Dobijeni numericki rezultati su uporedeni
sa rezultatima merenja.

Rufelt [34] je analizirao promenljivo trenje pri nestacionarnom strujanju u cevi.
Razmatrani su kvazi—stacionarni model trenja i1 dva jednodimenzionalna modela koje su
razvili Zarzycki, Vardy i Brown. Uraden je kvazi—-dvodimenzionalni pristup problemu
hidrauli¢ckog udara, gde je trenje cevi povezano sa ponasanjem profila brzine pored zida.
Modeli su implementirani koriste¢i metodu karakteristika i Mac Carmack—ovu metodu za
modeliranje profila brzine. Nejad 1 Shekari [35] su u ovom radu ispitivali ta¢nost predlozenog
redukovanog modela nestacionarnog strujanja prirodnog gasa u gasovodima. Oni su pokazali
da je redukovani model efikasniji od klasi¢nih numeri¢kih modela za analizu nestacionarnog
strujanja prirodnog gasa u gasovodima.

Provenzano 1 saradnici [36] su formulisali opstu funkciju koja omogucuje modeliranje
Sirokog spektra zakona zatvaranja ventila pomocu poligonalne segmentne strukture. Formiran
je 1 algoritam za analizu hidraulickog udara u koji je uneSen ovaj zakon zatvaranja kao
grani¢ni uslov. Bergant i saradnici [37] su istrazivali uticaj promenljivog trenja zida
viskoelasti¢nih cevi na pritisak pri hidraulickom udaru. Ispitivanja su sprovedena u sistemu
rezervoar, cev, ventil. Hidrauli¢ki udar se izaziva brzim zatvaranjem rucnog loptastog ventila.
Analiticki rezultati su uporedeni sa eksperimentalnim rezultatima. Emadi i Solemani [38] se u
ovom istrazivanju fokusiraju na odredivanje znacCaja svakog ulaznog parametra Hammer
softvera na maksimum pritiska hidraulickog udara koji se dobija simulacijama. Oni su kao

ulazne parametre uzeli temperaturu vode, tip cevi, debljinu i precik, broj obrtaja i snagu
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elektromotora, moment inercije elektromotora i pumpe. Pumpna stanica je modelirana
pomocu softvera Water GEMS.

Asli 1 saradnici [39] su se fokusirali na efekte prisutnog vazduha na brzinu prostiranja
poremecaja u cevovodu. U cilju potenciranja uticaja prisutnog vazduha na hidraulicki udar
uporedivani su rezultati laboratorijskog modela, numeri¢kog i eksperimenata na terenu.
Hachem 1 Schheiss [40] su eksperimentalno istrazivali uticaj lokalnog pada ¢vrstoce zida cevi
u cevovodima pod pritiskom na brzinu prostiranja poremecaja i njegovog prigusenja tokom
hidraulickog udara. Zidovi manje ¢vrsto¢e su simulirani zamenom celicnih delova cevi
aluminijumskim ili PVC materijalom, a hidrauli¢ki udar je izazvan zatvaranjem ventila.
Uvedena je nova procedura obrade signala, da bi se identifikovalo prisustvo slabog mesta.
Lari 1 saradnici [41] su razvili optimalnu krivu zatvaranja ventila u cilju upravljanja
ekstremnim pritiscima u cevovodu pri naglom zatvaranju ventila. Ova kriva je razvijena
koriS¢enjem viseobjektivnog modela optimizacije i Bayesian—ovih mreza za kontrolu pritiska
vode pri zatvaranju ventila tradicionalnim stepenastim funkcijama ili pojedinacnim linearnim
funkcijama.

Gjetvaj 1 Tadi¢ [42] istraZzuju uticaj sila elasti€nosti na priraStaj pritiska u cevovodima
prilikom hidraulickog udara §ti¢enih vodostanom. Kao primer je prikazan pritisni cevovod od
crpiSta Ravnik do vodostana Veliko Brdo na kojem su izvrSena merenja oscilacija pritiska
prilikom ispadanja pumpi iz pogona i uporedene sa izraCunatim vrednostima. Gad i
Mohammed [43] su na upro$¢enoj mreZi cevovoda ispitivali fenomen hidrauli¢kog udara. Oni
su koristili dve petlje mreze sa razli¢itim pre¢nicima, debljinama zida i faktorima trenja cevi.
Za simulaciju je koris¢en WHAMO softver. Skre¢u paznju da uproséenje mreze treba pazljivo
uraditi da bi dobijeni rezultati bili valjani. Karadzi¢ i saradnici [44] su razvili fleksibilni aparat
za eksperimentalno istrazivanje hidrauli¢kog udara i razdvajanja sa nestacionarnim trenjem
cevovoda .Model je testiran za stacionarno i nestacionarno trenje. U radu Chandhry [45] su
izvedene jednacine kontinuiteta i impulsa hidraulickog udara uz vise pretpostavki. Analizirane
su razli¢ite numericke metode za njihovo reSavanje i1 dostupni modeli za simuliranje
promenljivog trenja i izraza za brzinu prostiranja poremecaja u zatvorenim kanalima. Mansuri
1 saradnici [46] su u ovom radu resili jednacine hidraulickog udara i analizirali osetljivost
nekih hidrauli¢kih parametara. U tu svrhu pripremljen je program u MATLAB okruzenju.
Istrazivane su promene pritiska izazvane promenom precnika cevi, duzine cevi i brzine
prostiranja talasa. U radu Mansuri i saradnici [47] daju reSenja jednacina hidraulickog udara,

numericki, metodom karakteristika, a koriste¢ci MATLAB programski jezik. Zatim analiziraju
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osetljivost promena pritiska izazvane promenom hrapavosti cevi i geodezijskom visinom
rezervoara. Yao 1 saradnici [48] su razvili viSestruku asimptotsku analizu za opisivanje
priguSenja talasa pritiska hidraulickog udara izazvanog promenom vremena zatvaranja
ventila. Pronadena je i gornja granica vremena zatvaranja ventila na koju se mogu primeniti
analiticki rezultati. Rezultati su numericki potvrdeni metodom karakteristika. Yao i saradnici
[49] opisuju prigusenje talasa pritiska hidraulickog udara Brunone—ovog modela
nestacionarnog trenja koriste¢i visSestruku asimptotsku analizu. Hidraulicki udar je izazvan
naglim zatvaranjem ventila u cevovodima za vodu. Analiti¢ki rezultati daju zavisnost
Brunone—ovog trenja i prigusenja talasa pritiska.

Subani i Amin [50] analizirali su hidraulicki udar pri strujanju meSavine vodonik—
prirodni gas u horizontalnom gasovodu. Odredena je veza izmedu promene pritiska i zakona
zatvaranja/otvaranja ventila. Kori$¢eni su slede¢i zakoni zatvaranja ventila: trenutni, linearni,
konkavni 1 konveksni. Numeri¢ko resenje je dobijeno koriS¢enjem uproS¢enog numerickog
modela. Lahane i saradnici [51] su u ovom istrazivanju koristili GAMBIT softver za
modeliranje cevne mreze, a ANSYS FLUENT za analizu hidraulickog udara. Ova istrazivanja
su uradena u cilju da se pronade kriticna lokacija u cevovodu gde je uticaj hidrauli¢kog udara
maksimalan. Provenzano [52] je analizirao uticaj unutrasnjeg precnika cevi na fenomen
hidraulickog udara. Razmatrao je 1D model koji je reSen pomoc¢u Laplace—ove transformacije.
Utvrdio je da poremecaj pritiska zavisi od precnika cevi. Ganpat i Morankar [53] su istrazivali
osetljivost pritiska hidraulickog udara pri varijaciji ulaznih parametara kao Sto su: tip cevi,
prec¢nik, debljina, temperatura vode i inercija pumpe. Pojava hidraulickog udara u cevovodu je
modelirana pomocu softvera SAP2. Wu i saradnici [54] predlazu kombinovani pristup
simulacije razmatranog problema, pri ¢emu primenom metoda proracunske dinamike fluida
(CFD) grade 3D model pumpe koji zatim povezuju sa 1D modelom cevovoda i metodom
karakteristika (MOC). Numeric¢ko reSenje i integracija oba modela su realizovani spojenim
kodom napisanim pomoc¢u Visual Basic—a.

Carlsson [55] u disertaciji istrazuje fizicke 1 matematicke modele, kako bi simulirao i
objasnio hidraulicki udar na stvarnoj nuklearnoj elektrani. Metod karakteristika (MOC) je
dopunjen kodom RELAP5/MOD3, pri ¢emu MOC kod ukljucuje i stisljivost vode i
deformaciju cevi. Adamkowski i saradnici [56] su na osnovu eksperimentalnih rezultata
dobijenih merenjima na projektovanom sistemu istrazivali efekte hidraulickog udara.
Cevovod je postavljen na nosace razli¢itih krutosti i vrSena su merenja oscilacija nosaca.

Twyman [57] je istrazivao parametere koji utiCu na Courant—ov uslov koji mora biti
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zadovoljen da bi se dobila ta¢na reSenja problema hidraulickog udara metodom karakteristika.
Pokazao je da, u nekim slu¢ajevima, brzina prostiranja poremecaja moze znacajno promeniti
vrednosti parametara koji je definiSu i dovesti do vrednosti koje su fizi¢ki nerealne i1 bez
prakti¢ne primene. Patel [58] je, u ovom radu, eksperimentalno i analiti¢ki analizirao pritisak
hidraulickog udara u cevi. Koristio je viSe analitiCkih metoda i zakljucio da je od svih
koris¢enih, metoda karakteristika najprihvatljivija za primenu. Yao 1 saradnici [59] razvili su
analiticku aproksimaciju viskoelasticnog modela Kelvin—Voight—a sa visestrukim skaliranjem
za opisivanje slabljenja poremecaja pri hidraulickom udaru u polimernoj cevi. Zeng i
saradnici [60] u ovom istrazivanju su razvili upro§éen matematicki model hidrauli¢kog udara 1
pomoc¢u njega dobili analitiCki izraz za promenu brzine prostiranja poremecaja pri
hidrauli¢kom udaru.

Yao [61] definiSe formiranje asimptotskog talasa za tri modela hidraulickog udara i to
za klasi¢ni model, model sa promenljivim trenjem i generalizovani Kelvin—Voight-ov model.
Analizirao je i1 hidrauli¢ki udar za promenljivo vreme zatvaranja ventila, i u polimernim
cevima sa povratnim optereCenjem. Bhattacharyya i1 Saikia [62] su diskretizovali osnovne
jednacine hidraulickog udara 1 dobili diferencne jednadine koje su reSili metodom
karakteristika pri ¢emu je MATLAB koriS¢en za izradu numerickog modela. Numericki
model su primenili za sistem sa leptirastim ventilom, za kontrolisanje protoka na razli¢itim
lokacijama cevi, za razliita vremena zatvaranja ventila. Bhattacharyya i1 Saikia [63] su
uporedili MOC 1 Lax FDE Seme diskretizacije jednacina hidraulickog udara koriste¢i
MATLAB kao programski alat. Oni, na osnovu ove analize, smatraju da je Lax FDE Sema
kvalitetnija. U radu Geng—a i saradnika [64] izvrSena je simulacija fluktuacija pritiska koje
nastaju usled hidraulickog udara. Koris¢ene su, istovremeno, 1D metoda karakteristika i 3D
metoda konacnih zapremina. Primmenjena je 3D vizualizacija kavitacije izazvane
hidrauli¢ckim udarom i uradene su vremenske i prostorne analize ekstremnih regiona. Hur i
saradnici [65] analiziraju uticaj centrifugalne pumpe na sistem cevovoda koriste¢i metodu
impulsnog odziva. Odnosi izmedu brzine rotacije pumpe i njenog napora i protoka proucavani
su frekventnom analizom. Analizirani sistem je rezervoar—cevovod—pumpa—cevovod—ventil.
Izracunati raspored pritiska pri hidrauli¢kom udaru izazvanom zatvaranjem ventila saglasan je
sa rasporedom odredenim metodom karakteristika.

Zhang 1 saradnici [66] su, za odredivanje pritiska pri hidraulickom udaru izazvanog
zatvaranjem ventila u gravitacionoj cevi sa konstantnom koli¢inom vazduha, uveli novi model

koji uzima u obzir uticaj brzine strujanja u cevi na prostiranje poremecaja. KoriS¢enjem
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optimizovanog numeri¢kog modela izvrSena je procena uticaja sadrzaja vazduha na slabljenje
poremecaja.

Jalut 1 Rasheed [67] su numericki simulirali jedna¢ine hidraulickog udara koriste¢i
MATLAB softver. Istrazivali su osetljivost koris¢enjem vise promenljivih kao §to su pre¢nik
cevi, brzina prostiranja poremecaja i faktor trenja. KoriS¢ena je metoda karakteristika.
Mighouar 1 saradnici [68] razmatraju parametarsko ispitivanje cevi sa spoljasnjom i
unutrasnjom pukotinom razli¢itih geometrijskih oblika koja je izlozena hidraulickom udaru.
Napravili su program koji omogucava predvidanje veka naprsle cevi izloZzene statickim i
dinamic¢kim optere¢enjima. Moghaddas [69] je predstavio optimizacioni model za izbor
najboljeg prec¢nika, debljine i materijala cevi i izbor pozicija kao i odgovarajuceg tipa uredaja
za upravljanje hidraulickim udarom. Kombinovani dijagram promene strujnih parametara
(protoka 1 pritiska) ukljucuje algoritam optimizacije 1 analizu stacionarnog i nestacionarnog
strujanja. PraStalo [70] je razmatrao hidraulicki udar, izazvan zatvaranjem zatvaraca, u
dovodnom cevovodu MHE “Mlecva”. Radi se o sistemu jedne cevne turbine, gde je ukazano
na sve opasnosti koje moze izazvati hidraulicki udar. Triki [71] kao osnovnu ideju istrazivanja
u ovoj studiji koristi dvostruke polimerne kratke segmente umesto pojedinac¢nih koji su
koriS¢eni u tzv. “konvencionalnoj tehnici”. Prvo je 1D model predstavio kao
nekonvencionalni model hidrauli¢kog udara Vitkovsky i Kelvin—Voight—a, zatim je detaljno
prikazao metodu karakteristika koju je koristio za proracune hidraulickog udara kod ovog
modela. Pokazalo se da ova predlozena “dvostruka tehnika” povecava pouzdanost i
poboljSava ekonomicnost projektovanja hidraulickih sistema i omoguéava pogodnije
odrzavanje i ispitivanje. Nikodijevi¢ i saradnici [72] razmatraju hidraulicki udar u jednom
jednostavnom gravitacionom sistemu. Istrazivanjima je definisan porast pritiska pri
hidraulickom udaru, izazvanog zatvaranjem leptirastog, iglicastog i loptastog ventila, pri
¢emu su razmatrani cevovodi razli€itih pre¢nika i razlicita vremena zatvaranja ventila.

Ili¢ 1 saradnici [73] razmatrali su hidraulicki udar pri specificnim ekstremnim radnim
rezimima za derivacionu hidroelektranu u kojoj su ugradeni vodostan 1 sinhroni regulator
pritiska na spiralnom kuciStu turbine. Razmatrani su razni eksploatacioni rezimi i razli€iti
zakoni rada sinhronog regulatora pritiska. Rezultati su dobijeni pomocu softvera razvijenog za
ovu analizu. Wan i saradnici [74] su istrazivali uticaj momenta inercije pumpe na kontrolu
hidraulickog udara u cevovodima. Numericki model je napravljen koriS¢enjem metode
karakteristika i izvrSeno je viSe simulacija. Kao cilj ovog istrazivnja ocekivala se korist

projektantima vodovodnih sistema. Zahaby i saradnici [75] su eksperimentalno, teorijski i
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numericki istrazivali hidrauli¢ki udar u cilju nalaZzenja reSenja za njegovo ublazavanje. Cilj je
postignut primenom vodostana, vazdusne komore, rasteretnih ventila. Data je i tabela za izbor
uredaja koji je u konkretom slucaju najpogodniji. Jing i saradnici [76] analiziraju promene
pritiska pri hidraulickom udaru izazvanom zatvaranjem ventila u sistemu rezervoar—cev—
ventil, pri ¢emu Laplace—ovu metodu koriste za dobijanje analitickih reSenja za razlicite
karakteristike zatvaranja ventila. Karami i saradnici [77] su modelirali dvodimenzijsku
betonsku oblogu tunela pod pritiskom koris¢enjem Abaqus FEA softvera, a analizu
hidraulickog udara su vrsili pomoc¢u softvera HAMMER. Najpre definiSu analiticku formulu
za brzinu prostiranja poremecaja u tunelu, a zatim uticaj porasta pritiska na formiranje
pukotina na oblozi i procenu nosivosti obloge. Yuce i Omer [78] su istrazivali hidraulicki
udar u cevovodu koji dovodi vodu iz gornjeg rezervoara do vodovoda na ¢ijem je donjem
kraju ventil. Analiziran je uticaj razliCitth zakona zatvaranja ventila na pritisak pri
hidraulickom udaru. Za istrazivanje je koriS¢ena metoda karakteristika, a simulacije su
izvedene prema namenski razvijenom MATLAB kodu.

Cao 1 saradnici [79] razvili su metodu osnosimetricnih kona¢nih eclemenata za
dinami¢ku analizu cevi izloZenih hidraulickom udaru. Odredili su odziv cevi reSavanjem
diskretizovanih jednacina kretanja konacnih elemenata. Formulacija odziva cevi zasnovana je
na Hamilton—ovom principu u kombinaciji sa formulacijom teorije tanke ljuske. Cao i
saradnici [80] uzimajuéi u obzir pojavu vodenog mlaza kada talas pritiska dode do uzvodne
cevi, uvode novi grani¢ni uslov da bi poboljsali uprosceni klasi¢ni grani¢ni uslov. Uvedeni
grani¢ni uslov koriste u kvazistacionarnom i Brunone—ovom modelu, kao i Zielke-ovom
modelu, koje resavaju metodom karakteristika. Uveli su i metodu minimiziranja razlike, kao i
faktor nestacionarnog trenja u kontekstu Brunone—ovog modela.

U oblasti prelaznih procesa i hidraulickog udara ima 1 istraZivanja koja su realizovali
istrazivaci sa ovog naseg prostora, a ovde ¢emo skrenuti paznju na neka od njih. Pejovié 1
Grozdanovi¢ [81] su istrazivali hidraulicki udar u pumpnom sistemu sa nekoliko pumpi.
Vuskovi¢ 1 Pejovi¢ [82] su istrazivali prelazne rezime i hidraulicki udar kod hidroelektrana sa
reverzibilnim agregatima. Pejovi¢ 1 Krsmanovi¢ [83] su istrazivali prelazne procese i
hidraulicki udar u cevovodima. Pejovi¢ i saradnici [84] su istrazivali havarije u

hidroelektranama sa Kaplanovim turbinama usled dejstva hidrauli¢kog udara.
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1.1. DETEKCIJA I LOKACIJA CURENJA

Nagle promene brzine te¢nosti u cevovodima mogu prouzrokovati visoke pritiske, koji
se prenose kroz cevovode brzinom prostiranja talasa. Ove promene se javljaju tokom
normalnog  funkcionisanja  sistema, kao Sto je  otvaranje/zatvaranje  ventila,
startovanje/zaustavljanje pumpe, a mogu biti izazvane i1 neoc¢ekivanim stanjima kao §to je na
primer nestanak struje 1 dr. Ovi pritisci mogu biti toliko visoki da dovedu do manjih ili ve¢ih
havarija sistema, posebno ako sistem ne poseduje zastitnu opremu ili ona, iz nekih razloga,
otkaZze. U manje havarije se mogu svrstati manje naprsline cevovoda kroz koje te¢nost isti¢e
(curi). Neophodno je prvo otkriti (detektovati) da tecnost curi iz cevovoda, a onda odrediti i
mesto (lokaciju) gde se to deSava. Veliki broj istrazivaca se bavi istrazivanjem ovih problema,
od kojih ¢e neki biti pomenuti u ovom pregledu.

Koppel i saradnici [85] su predlozili matematicki model za odredivanje neregistrovane
potro$nje i curenja vode koristeci pritisak i protok na ulazu i na izlazu glavne mreze ili na
nekim ¢vorovima. Posebno su analizirani slucajevi diskretne i kontinuirane potrosnje vode u
mrezi.

Tores 1 saradnici [86] su predlozili novu metodu kolokacije, koja pripada varijacionim
metodama cije se konstante odreduju tako da funkcija greske u izabranim tackama bude
jednaka nuli i1 primenili je na jednac¢ine hidraulickog udara. Pokazali su da metoda korektno
predstavlja moguce efekte curenja i da se moZze koristiti za otkrivanje curenja. Pal i saradnjici
[87] istrazuju problem otkrivanja i lociranje poloZaja curenja vode u distribuciji vode cevima
od polietilena korisSéenjem pasivne metode akusti¢ne detekcije. Da bi u polietilenskim cevima
otkrili curenje, proces korelacije se oslanja na procenu brzine zvuka u vodi/cevi i
vremenskom kaSnjenju izmedu signala curenja izmerenih na dve lokacije preko cevi.

Silva i saradnici [88] analiziraju nacine otkrivanja curenja, njegov intenzitet i lokaciju.
Paznja je posvecena analizi pomocu neuronskih mreza. Lizeth [89] je u svojoj doktorskoj
disertaciji uglavnom istrazivao nelinearne analizatore za detekciju curenja u cevima pod
pritiskom. Predlozeni analizatori su osmiSljene i prostorno diskretizovane verzije jednaCina
hidraulickog udara.

Guillen i saradnici [90] su predstavili model za otkrivanje i lociranje curenja i prepreka
u cevima. Ovaj model koristi, kao osnovu, grani¢ne uslove na poc¢etku i na kraju cevi i to za
pritiske i protoke. Model je zasnovan na jednacinama hidrauli¢kog udara, diskretizovanim
koriS¢enjem eksplicitne metode konac¢nih razlika. Tores i saradnici [91] su predlozili metodu

za diskretizaciju pojedinih i viSestrukih curenja. Ova metoda se jednostavno primenjuje i
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dostupno je vise softvera za njenu realizaciju. Besancon i saradnici [92] su izvrSili
modeliranje dinamike cevovoda koriste¢i kona¢ne razlike, a u cilju detekcije greSaka na
cevovodu u koje spada curenje.

Adrian 1 saradnici [93] su predlozili algoritam za detekciju curenja i lociranje istog
zasnovan na merenju protoka i pritiska koji dolaze od senzora postavljenih na krajevima
cevovoda. Istrazena je 1 upotreba algebarskog analizatora da bi se procenila pozicija curenja i
njegova veliina. Santos i saradnici [94] su razmatrali 1 imali cilj da otkriju karakteristi¢ne
frekvencije u slucajevima kada nema i kada ima curenja. Instalirali su mikrofon unutar cevi
koji je povezan sa asemblerom podataka i serverom na kome se instalira softver. Za analizu
signala se zatim koristi Fast Fourier—ova transformacija.

Guillen 1 saradnici [95] su predstavili modeliranje strujanja u cevima radi otkrivanja 1
lociranja curenja, koristeci pristup zasnovan na analizatoru stanja. Model cevovoda se zasniva
na jednacinama hidraulickog udara diskretizovanim kona¢nim razlikama. Ova diskretizacija
zahteva dva grani¢na uslova pritisak/protok na ulazu/izlazu. Flaritovi¢ [96] predlaze metod
automatskog otkrivanja curenja pri nestacionarnim procesima, zasnovan na matematickim
proracunima pritiska u sredini deonice kada su vrednosti pritiska na krajevima cevovoda
poznate, uzimajuci u obzir brzinu prostiranja poremecaja u cevovodu. Matematicka zavisnost
nalazi se koris¢enjem neuronskih mreza formiranih pomocu genetickih algoritama. Choi i
saradnici [97] su predlozili novu metodu za detekciju curenja i odredivanje lokacije na osnovu
senzora vibracije 1 generalisane tehnike unakrsne povezanosti. Predlozeni metod koristi
modifikovani filtar maksimalne verovatnoce sa faktorima regulacije.

Alawadhi i Tartakovshy [98] su predlozili pristup koji je kombinacija Bayesian—ove
asimilacije podataka i metode distribucije, za otkrivanje curenja u vodovodnim cevima
snabdevenim senzorima pritiska.

Liu 1 saradnici [99] su predloZili poboljSan adaptivan algoritam filtra Cestica, u kome se
varijacija veStaCkog Suma moze prilagoditi. Ovaj algoritam su primenili za otkrivanje i
lokaciju isticanja gasa kod gasovoda. Rezultati simulacije su pokazali da se koriS¢enjem ovog
algoritma mogu brzo i precizno otkriti curenje i njegova lokacija.

Lopes 1 saradnici [100] predlozili su nov pristup otkrivanja curenja gasa u mrezama za
distribuciju, gde su dva detektora curenja modelirana kao linearni sistemi promene parametra,
Ciji su rasporedi signala, ulazni i izlazni pritisci. Istovremeno kretanje oba detektora

omogucuje lokaciju curenja. Svaki detektor koristi dva Kalman—ova filtra.
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Santos i saradnici [101] predstavili su poboljsanu tehniku za detekciju curenja gasa u
gasovodima. Na osnovu akusticke metode 1 on—lajn predvidanja amplitude buke pomocu
vestackih neuronskih mreZa. On—lajn zvucni Sumovi, nastali usled curenja, dobijeni su sa

mikrofona instaliranog u cevovodu.

1.2. ZASTITA OD HIDRAULICKOG UDARA

Velike amplitude oscilacija pritiska pri hidraulickom udaru dovode do problema u
funkcionisanju cevovoda, do njegovog ostecenja pa i do havarija. Kako se hidraulicki udar ne
moze spreciti, istraZivanja su usmerena na sprecavanje posledica koje bi on izazvao ili bar na
njihovo ublazavanje. Treba rec¢i da ne postoji standardna metoda za zastitu od hidraulickog
udara 1 da nije preporucljivo traziti slicne slucajeve ili slicna resenja. Dakle, svaki hidraulic¢ki
sistem, u ovom smislu, treba posmatrati kao poseban slucaj. Zato su istrazivanja ovog
problema i danas aktuelna i1 veliki broj istrazivaca se njima bavi. Neka od ovih istrazivanja
predstavljena su u ovom kratkom pregledu.

Ord [102] je najpre naveo najvaznije uzroke koji dovode do hidraulickog udara, a zatim
1 na¢ine kako se on moZze ublaziti tj. oslabiti. Zhang i saradnici [103] su analiticki istrazivali
hidrauli¢ki udar u hidraulickom sistemu cevi pod pritiskom sa vodostanom smestenim izmedu
tunela i brane. Leptirasti zatvara¢ je smesten na kraju cevi, a njegovo zatvaranje je linearno i
sporo. Na osnovu istrazivanja date su analiticke formule za maksimalni pritisak pri
hidraulickom udaru.

Choon i saradnici [104] eksperimentalno su istrazivali efekte hidraulickog udara kako bi
se ublazio njegov uticaj. PredloZena je metoda zastite od hidraulickog udara ugradnjom “by—
paas” cevi sa nepovratnim ventilom. Vibracioni signali su snimani pomocu uredaja za
prikupljanje podataka i akceleratora, a signal pritiska se “hvata” nakon pojave iznenadnog
zatvaranja ventila. Bergant 1 saradnici [105] su opisali eksperimentalni program o
dinamickom ponasanju vazdu$nih ventila izveden u gasovodu velikog protoka. Meren je
odgovor vazdusnih ventila na ubrzanje/usporenje strujanja. PonaSanje vazdusnih ventila prati
dogadaje kao Sto su pustanje sistema u rad, ukljucivanje/isklju€ivanje pumpe, simulacija
naprslina cevi i dr. Klju¢ni rezultat je ispitivanje razdvajanja stuba te¢nosti.

Abuiziah i saradnici [106] su izuCavali uticaj koriS¢enja zastitnih uredaja za kontrolu
Stetnih efekata usled previSe visokih/niskih pritisaka koji se javljaju pri hidraulickom udaru.
Ovo su znacajne informacije projektantima hidraulickih sistema. Ali 1 saradnici [107]

prikazali su efekte koriS¢enja razliCitih zastitnih uredaja od hidraulickog udara da bi se
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obezbedio odgovarajuci nivo zastite od havarije cevovoda. Za analizu se koristi implicitna
Sema konacnih razlika 1 softver WHAMO.

Rogalev 1 saradnici [108] su istrazivali uticaj nerastvorenog vazduha koji je sadrzan u
teCnosti na smanjenje efekta hidraulickog udara. Ovakav nacin zastite od hidraulickog udara
nije univerzalan, a autori ga predlazu za koris¢enje u sistemima za odvod otpadnih voda. Triki
[109] je predlozio metodu za ublazavanje efekta hidraulickog udara u cevi koja se zasniva na
zameni kratkog segmenta Celicne cevi, segmentom od polimernog materijala. Na osnovu
proucenih slucajeva zakljucio je da ova metoda moze ublaziti hidraulicki udar, a samim tim
povecati pouzdanost industrijskih hidraulickih sistema i1 gradskih vodovodnih mreza.

Kou i saradnici [110] su za reSenje problema zastiite od hidraulickog udara pri
zatvaranju ventila sistema za odvodnjavanje rudnika predlozili modifikaciju postrojenja
ugradnjom ventila koji ima moguénost regulacije brzine strujanja. Matematicki model
hidrauli¢kog udara uraden je koriS¢enjem metode karakteristika.

Anani¢ i Gjetvaj [111] su za samohodni uredaj za linijsko ili kruzno navodnjavanje, kod
koga zbog naglog zatvaranja zasuna dolazi do hidraulickog udara, radi zastite uredaja zasun
projektovali tako da se on zatvara postupno. Triki [112] je istrazivao preprojektovanje
postoje¢ih hidraulickih sistema cevovoda da bi se kontrolisali visoki/niski pritisci pri
hidraulickom udaru. Predlozio je dodavanje razgranatog polimernog kratkog segmenta u
osetljivom regionu postojeceg sistema. Pokazano je, na osnovu rezultata, da ovakva strategija
moze znacajno da smanji porast pritiska izazvan hidrauli¢kim udarom.

Wan i Zhang [113] su analizirali vodostan koji je uobicajen uredaj za kontrolu pritiska u
dugim cevovodima pod pritiskom. Zapazili su da na njegove karakteristike uti¢u polozaj,
popre¢ni presek i1 karakteristike priklju¢enja na sam cevovod. Oni su, u cilju poboljsanja
karakteristika vodostana, analizirali efekat modifikacije priklju¢ne cevi koriste¢i metodu
karakteristika. Za regulaciju kapaciteta povratnog strujanja ka cevovodu predlozili su
inteligentni samokontrolni prednaponski rezervoar.

Wan 1 saradnici [114] su za vodostan, u cilju poboljSanja njegovih karakteristika,
predlozili samoadaptivni pomo¢ni sistem kontrole. Sistem moZe da optimizira odziv
vodostana prema prelaznom pritisku. Numericki model i odgovaraju¢i grani¢ni uslovi

simuliraju poboljSani vodostan i optimiziraju sistem.
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1.3. PREDMET ISTRAZIVANJA U DISERTACIJI

Fenomen hidraulickog udara ima svoju dugu istoriju, 1 po misljenju autora ove
disertacije, mogao bi se njegov pocetak povezati sa vodovodnim instalacijama za toplu i
hladnu vodu koje su radene jo$ u anti¢koj Grckoj i Rimu. Naravno, u to vreme nije bilo ni
najave o bilo kakvom proucavanju ovog fenomena, a pitanje je da li je uopste i registrovano
njegovo postojanje. Pocetak istrazivanja ovog fenomena se, u zapadnoj literaturi, pripisuje
Alievi—ju, dok se u ruskoj literature pripisuje Zukovskom i smatra se da ga je on prvi
realizovao i saopstio 1899. godine.

Na osnovu ispred re¢enog moglo bi se pomisliti da je ovaj fenomen dovoljno istrazen i
da su ta istrazivanja prakticno zavrSena. Medutim, na osnovu literature citirane u ovoj
disertaciji 1 na osnovu literature koju je autor pregledao, a nije citirana u disertaciji moze se
zakljuciti da ova istraZivanja niti su zavrSena, niti jenjavaju, ve¢ ih je naprotiv, poslednjih
godina, sve vise. Dakle, istrazivanja ovog fenomena su i danas vrlo aktuelna.

Istrazivanja ovog fenomena u ovom radu su predstavljena kroz poglavlja, od kojih je
prvo uvodnog karaktera sa pregledom vaznijih dostupnih istraZivanja do sada.

Nakon uvodnog dela i pregleda dosadasnjih istrazivanja u drugom poglavlju ove
disertacije opisan je i analiziran fizi¢ki fenomen hidraulickog udara, a zatim je formiran i
njegov matematicki model tj. izvedene su odgovaraju¢e jednacine kontinuiteta i impulsa.
Odredena je i brzina prostiranja poremecaja pritiska u toku hidraulickog udara. Dati su 1 neki
osnovni slucajevi ovog fenomena. Autor je Zeleo da sve ovo realizuje na jednostavan i
matemati¢ki najmanje zahtevan nacin, jer smatra da fizicke fenomene, kad god je to moguce,
treba opisati pomocu najjednostavnijeg matematickog modela.

Naravno, ova izvodenja su poznata i u literaturi dostupna, ali nezavisno od toga, autor
smatra da je, zbog kompletnosti rada, a i jednostavnijeg pracenja daljih istrazivanja pozeljno
da se ona nadu u ovom radu.

Trece poglavlje posveceno je reSavanju odgovarajuc¢ih jednacina sa prate¢im grani¢nim
uslovima 1 pocetnim uslovom koji predstavljaju matematicki model fenomena hidraulickog
udara. Dat je kratak pregled metoda koje su u vremenu pojavljivanja dale znac¢ajan doprinos
razvoju teorije fenomena hidraulickog udara, ali su pojavom moénih racunara izgubile na
aktuelnosti. Posebna paznja posvecena je metodi karakteristika, koja je znacajno dobila na
aktuelnosti pojavom, prethodno pomenutih racunara, i ona je u osnovi skoro svih softvera koji
se danas koriste za proracune hidraulickog udara. Ova metoda je vrlo detaljno predstavljena i

pokazana integracija karakteristi¢nih jednacina na regularnoj pravougaonoj mrezi. Znacajna
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paznja je posvecena razli¢itim grani¢nim uslovima koji ili izazivaju nestacionarnost ili pak
odrzavaju ve¢ postojecu nestacionarnost. U ovom poglavlju su dati i1 razliiti izrazi za
sracunavanje faktora trenja cevovoda.

U cetvrtom poglavlju date su razliite vrste zatvaraca koji se koriste u hidraulickim
sistemima. Zatvaranje ovih zatvaraca dovodi do hidraulickog udara. Zatvaranje/otvaranje
zatvaraCa (ventila) nikada nije trenutno, ve¢ se realizuje u kona¢nom intervalu vremena po
nekom unapred propisanom zakonu. U ovom poglavlju je izvrSena simulacija zatvaranja
zatvaraca, u hidraulickom sistemu, za razlicite intervale vremena zatvaranja, razlicite precnike
cevovoda 1 razliite zakone zatvaranja. Na osnovu dobijenih rezultata simulacije izvrSen je
izbor najpogodnije vrste zatvaraca, kao i najbolji zakon zatvaranja zatvaraca koji se pokazao
boljim od zakona poznatih u dostupnoj literaturi.

U petom poglavlju ukratko se daju tipovi hidroelektrana i osnovni parametri vodnih
turbina 1 klasifikacija ovih turbina. Zatim se opisuje postupak odredivanja linearnih i
univerzalnih eksploatacionih karakteristika prema glavnoj univerzalnoj karakteristici.
Prikazano je 1 koriS¢enje univerzalnih karakteristika za dobijaje Suterovih krivih. IzvrSeno je
modelirajne hidraulickog udara u sistemima sa Pelton—ovim turbinama, a za MHE Tegirmenti
2 1 MHE Jermajur 2 su rezultati verifikovani sa rezultatima merenja. Na kraju ovog poglavlja
je izvrSeno modeliranje hidraulickog udara sa Francis—ovim turbinama. Modeliranje je
realizovano za MHE Amberd 2 i MHE Raul Alb, a dobijeni rezultati su verifikovani sa
rezultatima merenja.

Sesto poglavlje posveéeno je otkrivanju curenja i odredivanju mesta na magistralnom
cevovodu gde se ono nalazi. Prvo su navedeni i analizirani osnovni uzroci curenja. Zatim je
dat kratak pregled metoda za otkrivanje curenja koje su podeljene na spoljasnje i unutrasnje.
Potom se daju neki od uredaja koji se koriste za otkrivanje curenja. Posebna paznja je
posvecena metodi pracenja integriteta magistralnih cevovoda koja je zasnovana na koris¢enju
hidrodinamicke talasne teorije. Za ovu metodu je formiran i matematicki model i1 detaljno
analiziran. Prikazane su potencijalne staticke i hidrodinamicke metode detekcije curenja u
sistemima transporta fluida. Posebna paznja je posvecena metodi analize gradijenta pritiska
koja je zatim proSirena nestacionarnim analizama za namenski generisane poremecaje pritiska

u sistemu.
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2. NESTACIONARNO STRUJANJE U CEVIMA

U mnogim uredajima se kao radni fluid, koristi te€nost. Tecnost je najéeS¢e neophodno
dovesti 1 distribuirati korisnicima i uredajima. Ovo retko moze da ispuni jedan provodnik
(kanal, cev), pa se medusobnim povezivanjem formira sistem tj. distribuciona mreza. Zahtevi
koje distribuciona mreza treba da ispuni su: dovodenje potrebne koli¢ine te¢nosti korisniku
kada mu je potrebna i obezbedenje dovoljnog pritiska na svakom mestu kori$¢enja.

U daljem tekstu ¢e se umesto termina provodnik koristiti termin cev jer se u ovom radu
izu¢avaju samo cevne mreze. Strujanje (tecenje) tecnosti u slozenim cevovodima (cevnim
mrezama) izucavano je u pocetku ovih istrazivanja kao stacionarno. Razlog za ovakav pristup
je slozenost problema strujanja u cevima pri nestacionarnom strujanju i, u to vreme,
nemogucnost njegovog resenja bez uproScenja. lako stacionarno strujanje predstavlja samo
inZenjersku aproksimaciju stvarnog strujanja u cevima, ovo izu€avanje obezbeduje znacajne
informacije o strujanju. Model stacionarnog strujanja je najprostiji model strujanja, tj.
najgrublja aproksimacija strujanja. I ako je ovo najprostiji model, njegova primena u
inZenjerskoj praksi je znacajna. Sada pri postojanju mocnih racunara nije viSe neophodno
ogranicavati matematicko modeliranje na mrezu cevovoda stacionarnim strujanjem. Posebno
Sto se ponaSanje sistema za vreme pusStanja u rad, dolaska na stacionarni rezim i prelaznog
perioda posle zatvaranja zatvaraca (ventila) moZe modelirati sa zadovoljavaju¢om tac¢noscu,
Sto predstavlja mnogo veci interes od deSavanja u stacionarnom rezimu.

Modeli nestacionarnog strujanja mogu se svrstati u sledece grupe:

e model kvazi—stacionarnog strujanja,

e model krutog udara,

e model elasticnog hidraulickog udara i

e modeli oscilatornog kretanja i oscilacija.

U realnosti se stacionarno strujanje gotovo i ne javlja, ali nezavisno od toga nestacionarno
strujanje se smatra prelazom izmedu jednog stacionarnog strujanja i drugog. Zato se cesto

koristi 1 naziv prelazni rezim. U literaturi ima i1 drugacijih definicija, a u hidrotehnici se koristi
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najceSce sledeca: ,,Prelazni rezim je rezim rada pri kome se elementi hidraulickog sistema
dovode u stanje povecanog dinamickog opterecenja, a kome prethode promene protoka, pritiska
1 brzine”.

U okviru istrazivanja bi¢e posvecena paznja hidraulickom udaru i u tom cilju se ovde
daje jedna od njegovih definicija i to: ,,Hidraulicki udar je prelazni rezim izazvan naglom
promenom pritiska”. Ovaj naziv je uveden iz razloga Sto se pri kretanju kompresionog talasa u
cevi Cesto javlja zvuk, koji podseca na udar ¢eki¢a. Mada se ovo ne desava uvek, termin je
toliko rasprostranjen i odomacen da nema smisla ni razmisljati o njegovoj promeni.

Kod matemati¢kog modela krutog hidraulickog udara bilo koja promena na krajevima
cevi prostire se, prakti¢no, beskonacnom brzinom kroz cev. Dakle, tecnost koja struji u cevi
moze se, prakticno smatrati krutim telom, odakle je ovaj model i dobio ime. Kod
matematickog modela elasticnog hidraulickog udara, bilo koja promena na krajevima cevi
prostire se kroz cev velikom, ali kona¢nom brzinom. Smatra se da je veza izmedu napona i
brzine deformisanja fluida u cevi linearna, i odatle potice ime elasti¢ni hidraulicki udar.

Prvi model je mogucée primenjivati u sluCajevima kada je vreme hidraulickog
upravljanja znatno duZe od vremena prostiranja talasa pritiska u te¢nosti. Drugi model je

moguce primenjivati uvek i on daje tacnije rezultate od rezultata koje daje prvi model.

2.1. KRUTI HIDRAULICKI UDAR

U cilju formiranja matematickog modela razmatra se strujanje nestisljive te€nosti u cevi
¢ija se osa nalazi u vertikalnoj ravni koja sa horizontalnom ravni gradi ugao O (slika 2.1). Na
ovu te€nost deluju sile pritiska, gravitacije i trenja i one za vreme nestacionarnog strujanja
tecnosti u cevi nisu u ravnotezi. Ove sile, dok se ne uspostavi stacionarno strujanje tecnosti u

cevi, dovode do promene impulsa (koli¢ine kretanja).

B

P2

Slika 2.1. Sile koje deluju na fluid u cevi
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Polaze¢i od zakona impulsa, napisanog u projekciji na osu cevi (pravac strujanja):

A(mV)=ZFiAt» @.1.1)

i imajuci u vidu da je masa teCnosti izmedu preseka 1 i 2 u cevi konstantna dobija se
jednacina:

pALAv = (P, —P, —Gsina—T)At, (2.1.2)
u kojoj su koris¢ene oznake: p— gustina tecnosti; A —povSsina poprecnog preseka cevi; L—
duzina cevi izmedu preseka 1 1 2; G 1 T —intenzitet gravitacione sile 1 sile trenja, izmedu
preseka 1 1 2 cevi, respektivno; P, 1 P, —intenziteti sila pritisaka u presecima 1 1 2
respektivno; O —ugao koji osa cevi gradi sa horizontalnom ravni.

Ako su p, 1 p, natpritisci u presecima 1 i 2 respektivno, onda su:

P, =pA, P, =p,A. (2.1.3)
Intenzitet gravitacione sile koja deluje na te¢nost izmedu preseka 11 2 je:
G =gpAL, (2.1.4)
a
. z,—7,
sino = —=—-1%, 2.1.5
3 (2.1.5)

gde su: z, i z, visine teziSta preseka 1 i 2 cevi u odnosu na horizontalnu referentnu ravan

respektivno.
Pretpostavljaju¢i da je napon klizanjat, izmedu tecnosti i unutraSnje povrsi cevi

konstantan, intenzitet sile klizanja (trenja) moze se predstaviti u obliku:

T=10L, (2.1.6)
u kome je O —okvaseni obim poprecnog preseka cevi, a tangencijalni napon je dat izrazom

[119]:
I:ékpvz, (2.1.7)
gde je A — faktor trenja.
Deljenjem jednacine (2.1.2) sa At, zamenjujuéi u njoj izraze (2.1.3) do (2.1.6),

smatrajuci da je vremenski interval kratak (At - dt) 1 diferencija brzine mala (AV - dV),

dobija se jednacina:

v g p, p, )| 1.V
— =2z, +L ||z, +=F | |-
dt LHZl gpj (Zz gp)] 8 R, 218)
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U poslednjoj jedna¢ini je umesto v’ napisano V|V| da bi se obezbedilo da sila trenja

uvek bude suprotnog smera od smera strujanja, a R, je hidraulicki radijus definisan izrazom:

R, =5 (2.1.9)

Ako se, kao zavisno promenljiva, umesto brzine V uvede protok Q =vA, jednacina

(2.1.8) dobija oblik:

d0_enlf,  n) (; 0 1, A9
dt L Hzﬁng [Zﬁgpﬂ 8}LARh' (2.1.10)

Cesto se u literaturi uvodi oznaka:

h, =z +2, (i=1,2), (2.1.11)
gp
koja se naziva pijezometarska visina (potencijalni napor), i onda zapisi za jednacine (2.1.8) i
(2.1.10) postaju jednostavniji.

U domacoj literaturi se koristi Darcy—Weissbach—ov faktor trenja A, dok se u stranoj
posebno americkoj, koristi i faktor tangencijalnog napona C, = A/4.

U ovom radu razmatra se strujanje tecnosti u cevima kruznog popre¢nog preseka, za

koje je hidrauli¢ki radijus dat izrazom:

d 2.1.12
R4, (2.1.12)
gde je: d — precnik popre¢nog preseka cevi i onda se jednacine (2.1.8) i (2.1.10) transformisu
na jednacine:
dv g 1 V|V|
—==2(h,—-h,)—=A——, 2.1.13
- (hh) oA (2.1.13)
i
dQ gA Q|Q|
—==—(h,—h,)-2A——, 2.1.14
dt L ( ! 2) n ( )
respektivno.

Kako je ve¢ prethodno receno, nestiSljive teCnosti poseduju svojstva koja su skoro
identi¢na svojstvima krutog tela i zato je ovaj matematicki model strujanja nazvan kruti
hidraulicki udar. Kod ovog modela bilo koja promena na krajevima cevi se prenosi kroz cev

trenutno, a brzine su u istom trenutku vremena iste u svim presecima cevi.

2.2. BRZO OTVARANJE VENTILA NA DONJEM KRAJU CEVOVODA

U cilju ilustracije primene gore date pojednostavljene teorije, tj. modela krutog

hidraulickog udara, u ovom poglavlju se razmatra strujanje te¢nosti u cevovodu kojim se
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transportuje te¢nost iz rezervoara, a na ¢ijem se donjem kraju cevovoda nalazi ventil (slika

2.2). Analizira se slucaj iznenadnog otvaranja ventila na donjem kraju cevovoda.

Z

Slika 2.2. Sema instalacije za snabdevanje turbine vodom

Izvor: “Mehanika fluida” Branko R. Obrovi¢
Za ovaj slucaj, ako se horizontalna referentna ravan odabere tako da se osa ventila

nalazi u njoj, onda su z, =h_, z, =0, a s obzirom da su nivo tecnosti u rezervoaru i izlaz iz
ventila u kontaktu sa sredinom u kojoj je pritisak atmosferski to su p, =0 i p, =0. Jednacina

(2.1.13) tada se svodi na jednacinu:
Ldv_ h,—A= Lv
g dt d 2g
Da bi problem bio kompletniji tj. blizi realnom modelu, uzece se i pad napora zbog

2.2.1)

lokalnih otpora, koji se moze predstaviti izrazom:

V2
1= (Z Crok )g (2.2.2)

Dakle, umesto jednacine (2.2.1) koristice se jednacina:

2
E‘;_: b, _Kz_ 2.2.3)
g g

u kojoj je, radi kraceg zapisa, uvedena oznaka:
L
K=xg+2gm. (2.2.4)

Jednacinu (2.2.3) je jednostavno reSiti razdvajanjem promenljivih, i tada se dobija da je
njeno reSenje dato izrazom:

L JZgh +~+/Kv

\/Zgh K \/Zgh \/_ Kv

gde je: v — brzina tecnosti u trenutku vremena t.

(2.2.5)
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Kada vreme t— o, dobija se iz izraza (2.2.5), poznat izraz za brzinu stacionarnog
isticanja:
v, = |28 (2.2.6)
K
Zamenom izraza (2.2.6) u izraz (2.2.5) i resavajuci tako dobijenu jednaéinu po v/v_
dobija se da je raspored odnosa brzina dat izrazom:
v e(Zgth)O'St/L _1

v e - (2.2.7)

2¢h K)" /L i
v, elenKITVL g

iz koga se zapaza da ovaj odnos raste od vrednosti nula do jedinice kojoj asimptotski tezi kada

vreme tezi beskonac¢nosti.

2.3. SPORO ZATVARANJE VENTILA

U ovom delu rada razmatra se slucaj sporog zatvaranja ventila, za $ta je neophodno
znati zakon zatvaranja ventila odnosno zakon promene efektivne povrSine popre¢nog preseka
otvora ventila. Promena efektivne povrSine poprecnog preseka ventila moze se predstaviti u
obliku:

a, = a,f(t), (2.3.1)
gde su: a, —povrSina poprecnog preseka potpuno otvorenog ventila, a f(t)—neka funkcija
vremena. Ovde se pod efektivnom povr§inom podrazumeva stvarna povr§ina pomnozena
faktorom protoka (koji predstavlja proizvod faktora brzine i faktora kontrakcije struje).

Eksperimentima je potvrdeno da se Bernoulli—eva jednaCina mozZe primeniti i za
strujanje te¢nosti kroz ventil, iako je ono nestacionarno, iz te jednacine dobija se izraz za
brzinu, i protok kroz ventil koji se moze predstaviti izrazom:

Q= a.\22h, . 232

u kome su: Q, —protok u trenutku vremena t, h-—napor neposredno ispred ventila u istom

trenutku vremena.

Brzina u cevi, u tom vremenskom trenutku, moze se predstaviti izrazom:

v, = %./2th , (2.3.3)

u kome je A —povrsina popre¢nog preseka cevi.

Diferenciranjem izraza (2.3.3), po vremenu, dobija se da je:

2¢h
dv, _y2¢h, da,  a | g dh, (2.34)
dt A dt A\2h,6 dt
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Iz jednacine (2.1.13) se, pak, dobija da je:

dv, g 1, v}
e B (h, —h )l
dt L( o h,) 2 d”’

gde je h, —visina nivoa gornje vode u odnosu na donju.

(2.3.5)

Koris¢enjem poslednja dva izraza, imajuci u vidu da su im leve strane iste, dolazi se do
jednacine, koja posle unosenja izraza (2.3.1) za efektivnu povrSinu ima oblik:

¥ [26h ?
ro e _ \2gh, by —h 2o | o Se, (2.3.6)
dt L d 2g dt

u kome je uvedena oznaka ¥ = A/q, .

Dobijena jednacina (2.3.6) moze se integraliti koris¢enjem neke od poznatih metoda
numeri¢ke matematike, na primer, metode konacnih razlika.

Ukoliko se trazi zavisnost h_ od t, neophodna je integracija jednaCine (2.3.6).
Medutim, maksimalni napor je moguée, nekada, odrediti i bez integracije ove jednacine.

Ako je napor maksimalan u trenutku vremena, kada je ventil zatvoren, onda je v, =0, a
¢lan koji uzima u obzir trenje, izéezava. Ako se, zatvaranje ventila vrsi tako da se maksimalni
napor pojavljuje u trenutku, koji prethodi potpunom zatvaranju ventila, onda je v, razli¢ito od
nule, kada je dh, /dt=0. Ako se trenje ne moZe zanemariti, onda je za odredivanje

maksimalne vrednosti napora hn neophodno integraliti jednacinu (2.3.6), na primer, metodom
konac¢nih razlika. Ako se, trenje moze zanemariti onda je, i u ovom slucaju, maksimalni napor
moguce odrediti na na¢in opisan u tekstu koji sledi.

Ako se maksimalni napor, u matematickom smislu, postize u toku zatvaranja ventila,
onda je f (t)dhrl / dt =0. Ako se u toku zatvaranja ventila napor poveca i postize najvecu
vrednost u trenutku zatvaranja ventila, onda je f (‘[)dhrl / dt=0, ako je funkcija f (t) =0,

kada je ventil zatvoren. Dakle, nezavisno od toga, da li se maksimalni napor, u matemati¢kom

smislu, postize u toku zatvaranja ventila ili u trenutku njegovog zatvaranja, on se moze
odrediti iz jednacine f (t) dh, / dt =0. Imajuéi u vidu prethodno napisano, jednacina (2.3.6) se
svodi na jednacinu:

V./2gh d
— N2 mx (h,—h__ )—2h__—f(t)=0. (2.3.7)
L ( 0 max) max dt ()

Posle jednostavnih transformacija jednac¢ina (2.3.7) se moze pretstaviti u obliku:
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2
h h
—ma | (24 K7 )= 4] =, (2.3.8)
hO hO
u kome je, radi kraceg zapisa, uvedena oznaka:
2
2 (L d f (t)j
= dt . (2.3.9)
‘I’Zgho

Resavanjem jednacine (2.3.8) dobija se da je, u ovom slucaju, maksimalni napor dat

h 'S 1 1
I;nax :1+7+k2 Z_|_k_2 (2310)
0

2.4. ELASTICNI HIDRAULICKI UDAR

izrazom:

U prethodnim poglavljima razmatran je kruti hidrauli¢ki udar za koji je karakteristi¢no
da je tecnost nestiSljiva 1 da je cev kroz koju ona tece kruta. Ovaj hidrauli¢ki udar se u
literaturi Cesto naziva kruti udar ili pak kruta cev—nestisljiva tecnost. U ovom poglavlju, a i
nadalje, razmatrace se elasti¢ni hidraulicki udar za koji je karakteristi¢no da se uzima u obzir
mala stisljivost tecnosti, a cev kroz koju ona tece je deformabilna. Ovaj udar se u literaturi
naziva hidraulicki udar, a i stisljiva te€nost—elasti¢na cev.

Fizika hidraulickog udara u literaturi je dovoljno objaSnjena, ali zbog problematike
rada, vrlo kratko, dace se fizicko tumacenje ove pojave. Ovo tumacenje je najjednostavnije
objasniti posmatrajuci kretanje tenosti kroz cevovod precnika duzine 1 debljine zidova na
¢ijem kraju se nalazi ventil (slika 2.3), a te¢nost u cevovod dotice iz vrlo velikog rezervoara
tako da se moze smatrati da je nivo te€nosti u njemu nepromenljiv.

Za vreme stacionarnog kretanja tecnosti njena brzina je a njen pritisak je U literaturi
se ova pojava objaSnjava na slican nac¢in kod razli¢itih autora, a ovde ¢e se uglavnom koristiti
pristup koji je dao, u svojoj knjizi Obrovi¢ [115] zbog njegove saZetosti.

Pretpostavlja se, iako to nije potpuno realno, da se ventil (V) na kraju cevovoda gotovo
trenutno zatvori. U ovom slucaju se sloj te¢nosti, koji se nalazi neposredno ispred ventila
zaustavi. KinetiCcka energija, koju je zaustavljena te¢nost posedovala pre zaustavljanja,
transformiSe se u pritisnu energiju i dovodi do porasta pritiska od na . Susedni sloj te¢nosti
deluje na prethodni, zaustavlja se, i njegova kineticka energija se transformise u pritisnu.
Tako se zaustavlja sloj po sloj te¢nosti od ventila ka rezervoaru. Formirani talas poviSenog
pritiska prostire se sada brzinom od ventila ka rezervoaru. U trenutku vremena poremecajni

talas je stigao do preseka cevi (slika 2.3a).
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R || P=Po p;j p=po+Ap E \ I P=Po nkE v
ﬁ V:O P F e | K trned TN T F— T L '_—__“__ _B ey
— — -—
PofF vy, Il — | V=-V n
t; =2l/c
¢) d)
Period uspostavljanja prvobitnog pritiska
A-dA

Bjp__PPo__n Po-Apk

___.‘—_—__...._.A S——— — s - —
- HEH;:B.

p(l
e)
Period snizavanja pritiska
Bh_PPon pp-Ap £V P=po nif v
i el it ]3 ' Pt B
Po V=vy n [ V=V n
c 41/c
g h)

Period ponovnog uspostavljanja prvobitnog pritiska
Slika 2.3. Faze razvoja hidraulickog udara
Izvor: (“Mehanika fluida” Branko R. Obrovi¢)

Desno od preseka n—n teCnost se zaustavila, a njen pritisak je p, +Aptj. doslo je do
njegovog povisenja za Ap. Ovo poviSenje pritiska dovodi do promene gustine tecnosti za dpi
promene povrsine popre¢nog preseka cevi zadA. Ovde je koriS¢en operator d umesto A jer se
radi o elementarnim promenama. Levo od preseka n—n kretanje je neporemeéeno tako da
teCnost 1 dalje struji udesno brzinom v, a njen pritisak je p,. Za vreme t = 1/c poremeéajni
talas stize do rezervoara. Sva tecnost u cevi nalazi se u stanju mirovanja, a njen pritisak je
p, + Ap (slika 2.3 b). Ovo vreme se naziva period poviSenja pritiska.

Zbog povisenog pritiska teCnosti u cevovodu, pocinje kretanje tecnosti iz cevi ka
rezervoaru. Kako se sva kineticka energija tecnosti u periodu poviSenja pritiska transformisala u

rad sabijanja teCnosti i rad deformisanja zidova cevi, sada ¢e se taj ukupni deformacioni rad

transformisati u kinetiCku energiju. Ako se zanemari disipacija strujne energije pri ovim
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transformacijama, onda ¢e se tecnost kretati brzinom v,, ali sada prema rezervoaru. Pocetak
preticanja te¢nosti dovodi do sniZenja pritiska u cevovodu za Ap, tj. na prvobitnu vrednost p, u

prvom sloju do rezervoara, pa u susednom i tako redom sve do ventila. Ovo uspostavljanje

prvobitnog pritiska p, realizuje se povratnim talasom koji se sada prostire od rezervoara ka

ventilu brzinom ¢ (slika 2.3c). Za vreme:

2

b
Poc

povratni talas je stigao do ventila, i time je period uspostavljanja prvobitnog pritiska zavrSen (slika

t, =2t (2.4.1)

2.3 d), tj. u tecnosti u cevi je ponovo pritisak p,, ali se sada krece ka rezervoaru brzinom v,,.
Vreme t, naziva se trajanje mene ili faze hidraulickog udara za tacke na ventilu V.
Zbog inercije te¢nost nastavlja, i u slede¢em periodu, da isti¢e iz cevovoda u rezervoar,

Sto dovodi do sniZenja pritiska za Ap, tj. pritisak postaje p,—Ap. Pretpostavlja se da je

vrednost snizenog pritiska ve¢a od vrednosti pritiska isparavanja tec¢nosti, jer bi se u

protivnom pojavila kavitacija. Ovo sniZenje pritiska dovodi do smanjenja povrsine popre¢nog

preseka cevovoda za dA. Na kraju ovog perioda snizavanja pritiska (slika 2.3f), tecnost u

cevovodu je u stanju mirovanja pod pritiskom p,—Ap. Ovaj period se zavrSava u trenutku

t =3l/c. Ovo stanje je nestabilno i te¢nost, zbog snizenog pritiska u cevovodu poéinje ponovo

da se krece od rezervoara ka ventilu brzinom v, uspostavlja se ponovo pritisak p,, pritisnim

talasom koji u trenutku vremena t=4l/c stize do ventila (slika 2.3h). Ovo stanje te¢nosti u

cevovodu je isto sa stanjem pre zatvaranja ventila, a na dalje se svi periodi ponavljaju.
Medutim, zbog “gubitaka” energije, koji ovde nisu uzeti u obzir, ovaj prelazni proces se brzo
“gasi” jer se amplitude odbijenih talasa postepeno smanjuju.

Na slici 2.4 prikazane su promene pritiska u toku vremena u tacki E, neposredno do

ventila, 1 to isprekidanom linijom teorijska, a kontinuiranom linijom stvarna.

Slika 2.4. Promena pritiska kod zatvaraca V za vreme hidraulickog udara

Izvor: (“Mehanika fluida” Branko R. Obrovic)
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Prvi talas je najveceg intenziteta, a samim tim i najopasniji za hidraulicki sistem jer je
tada poviSenje pritiska Ap najvece. U praksi se obi¢no zapazaju pet do Sest talasa znacajnije
amplitude.

Za tumacenje ovog prelaznog procesa Fox [116] je umesto promene pritiska koristio

promenu napora. Naravno, ovo ne predstavlja sustinsku razliku.

2.5. PROMENA PRITISKA I PIJEZOMETARSKE VISINE

U cilju odredivanja promene pritiska i pijezometarske visine ovde se, kao i u
prethodnom poglavlju, razmatra beskonacno brzo zatvaranje ventila na kraju cevi
nepromenjenog poprecnog preseka (slika 2.3a). Kako je u prethodnom ve¢ napisano, izazvani
poremecaj u obliku formiranog talasa prostire se ka rezervoaru brzinom C. Zanemarujuci
klizanje, formirani talas razdvaja fluid u cevi na dva dela u kojima su njegove fizicke veliCine
razliite, a konstantne 1 to: ispred fronta su vrednosti v,,p,,p,,A a iza fronta
v, +Av, p, +Ap, p, +Ap, A+AA.

Usvaja se pokretni koordinatni sistem, koji se krece zajedno sa poremecajem uzvodno
brzinom C. U ovako usvojenom koordinatnom sistemu, front talasa se nalazi u stanju
mirovanja, i problem se moze izuCavati kao stacionaran. U pokretnom i nepokretnom
koordinatnom sistemu razlikuju se samo brzine. U pokretnom koordinatnom sistemu u
neporemecenoj zoni brzina je v, + ¢, a u poremecenoj je v, +Av+c.

U pokretnom koordinatnom sistemu, izdvajamo kontrolnu zapreminu koja sadrzi front

talasa (slika 2.5).

Ah $ «—— front mimje

kontrolna zapremina se
krece brzinom ¢

VO e— - 0+ AVC

Slika 2.5. Pokretna kontrolna zapremina
Jednacina promene impulsa (koli¢ine kretanja) mase te¢nosti koja se nalazi u kontrolnoj

zapremini napisana za pravac strujanja te¢nosti je:

Po (V0 +C)A|:(VO +AV+C)—(VO +c)] = pOA—(p0 +Ap)A. (2.5.1)
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Iz poslednje jednacine dobija se veoma korisna relacija:
Ap =—p, (v, +¢)Av, (2.5.2)
koja je, najCeSée, poznata kao Alievi—jeva relacija [117]. Analognu relaciju je izveo i
primenio je u praksi Zukovski pre Alievi—ja. Pojedini autori je pripisuju i Moen—u i
Korteweg—u.

Poznato je da je brzina strujanja fluida v,, znacajno manja od brzine prostiranja
poremecaja u fluidu c, koja je reda veliCine prostiranja zvuka u istom. Imajué¢i u vidu

prethodno napisano u praksi se moze koristiti jednostavna relacija 1 to:

Ap =—p,CAv, (2.5.3)
odnosno:
c
Ah =—§Av. (2.54)

Poslednje dve relacije imaju prakti¢ni znacaj, jer omogucavaju da se priblizno odredi
promena pritiska (pijezometarske visine) kada je poznata promena brzine i obrnuto.

Prilikom primene ovih relacija Cesto se prave greske. Karakteristi¢an primer za to je
njihova primena kod delimi¢nog zatvaranja ventila. DeSava se u praksi da, manje iskusni
projektanti, pretpostave da je diferencija brzine fluida proporcionalna diferenciji polozaja
zatvaraCa, Sto je pogresno. Sa ovakvom njihovom pogresnom pretpostavkom primena
prethodnih relacija daje pogreSne rezultate. Dakle, relacije (2.5.3) 1 (2.5.4) daju dobre
rezultate, ako je poznata diferencija brzine, a trazi se diferencija pritiska/pijezometarske visine

1 obrnuto.

2.6. BRZINA PROSTIRANJA TALASA

U prethodnim poglavljima kori§¢ena je brzina prostiranja poremecaja tj. talasa kao
poznata veli€ina, a to ¢e se €initi i u narednim poglavljima, zato je potrebno odrediti ovu
veli¢inu tj. njen intenzitet. U tom cilju posmatra se cev sa spojevima, koji dozvoljavaju njeno
istezanje bez pojave uzduznih napona i slobodno istezanje po precniku.

Pri promeni (poviSenju) pritiska tecnosti za Ap pre¢nik cevi ¢e se uvecati, a te€nost
unutar nje ¢e se sabiti. Zbog toga cev moze da primi vecu koli¢inu te€nosti nego pre povisenja
pritiska. Povecanje zapremine zbog stisljivosti teCnosti moze se sracunati kori§¢enjem izraza:

AV = 2P g (2.6.1)
e 4

u kome je: €—moduo stiSljivosti te€nosti (zapreminski moduo elasticnosti tecnosti), d—

precnik cevi, a L —duZzina cevi.
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Napon u zidu cevi, izazvan porastom pritiska za Ap, moze se odrediti koriS¢enjem

Mariotte-ove formule [118], i1 dat je izrazom:

_dap

c= , (2.6.2)
26
gde je 5 —debljina zida cevi.
Relativno izduzenje zida cevi u radijalnom pravcu dato je izrazom:
c
€ =—, 2.6.3
=7 (2:63)
u kome je E—moduo elasti¢nosti materijala cevi. Onda je prirastaj polupre¢nika popre¢nog
preseka cevi:
d d
Al - |=¢ —. 264
HEE: 264)
Prirastaj zapremine cevi zbog povecéanja prec¢nika cevi je dat izrazom:
d
AV, =dnLA 5 ) (2.6.5)
koji, posle kori§éenja izraza (2.6.2), (2.6.3) 1 (2.6.4), postaje:
AV, = LR gpp (2.6.6)
4 ES

Ukupno povecanje zapremine predstavlja zbir prethodna dva prirastaja i moze se

predstaviti izrazom:

: 1
av=3Trap(Li ) (2.6.7)
4 e OE

Dok talas ne dode do razmatranog preseka, te¢nost se kre¢e prvobitnom brzinom v,
pri tome je vreme potrebno da neporemeceno strujanje zauzme dopunsku zapreminu dato
izrazom:

AAV

At =—
d nv,

, (2.6.8)

koji posle zamene AV izrazom (2.6.8), postaje:

Ap. (1 d
At=—L| —+—|.
” (8 8Ej (2.6.9)

Poslednji izraz predstavlja vreme koje je potrebno da bi talas prosao duz cevi, sabijajuci
teCnost 1 istezuci je.
1z jednacine (2.5.3), s obzirom da je Av=-v,, je:

Ap =p,cv,. (2.6.10)
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Vreme At moze se predstaviti izrazom:

L
At=—, (2.6.11)
c
koji zajedno sa (2.6.9) omogucava da se brzina prostiranja talasa predstavi u obliku:
1
C=—7——.
m{1+dj (2.6.12)
vo\e OE
Imajuci u vidu izraze (2.6.10) i (2.6.12) dobija se da je:
1
C=—F—-oo.
o [Lsd (2.6.13)
‘e OE

Ukoliko je cev apsolutno kruta, tada se izraz (2.6.13) svodi na oblik:

Co=,[—> (2.6.14)
’ Po

jer E — oo, Dodat je indeks nula da se skrene paznja da je ovo brzina prostiranja talasa u
apsolutno krutoj cevi.
Zapaza se da se uticaj elasti¢nosti javlja u smanjenju zapreminskog modula elasti¢nosti

teCnosti od €na g' gde je:

Lt_r,a

e & OF (2.6.15)
PoviSenje pritiska moguce je sada sracunati koris¢enjem Alievi—eve formule u obliku:

Ap =V +/pE'. (2.6.16)

2.7. JEDNACINA KONTINUITETA

Jednacine impulsa i kontinuiteta sa odgovaraju¢im grani¢nim i pocetnim uslovima,
predstavljaju matematicki model hidraulickog udara. Ove dve jednacine predstavljaju i
osnovu svih ta¢nih analitickih metoda, 1 zato je korisno izvesti ih. Ovde ¢emo izvesti

jednacinu kontinuiteta. U tom cilju bira se otseCak cevi, duzine 0x, u kojoj se uzvodno

prostire talas poremecaja brzinom C (slika 2.6).
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p+(6p/ G )dx

pr(eplax)ox "
A+(BA/G%)5x

z+(0z/ex)6x

Slika 2.6. Odsecak cevi za izvodenje jednacine kontinuiteta
(Izvor: Knjiga Foxa)

Masa tecnosti koja dotice u izabrani element cevi, za vreme dt, jednaka je:

m, = pAvd‘[ (271)
a, za to vreme, iz izabranog elementa istice masa te¢nosti:
op O0A ov
m,=|p+—dx || A+—dx || v+—dx |dt. 2.7.2
(paxj[ axj(ax) 272

Masa tecnosti, koja se moze akumulirati u izabranom elementu cevi, zbog sabijanja

teCnosti 1 Sirenja cevi, za vreme dt, zbog porasta pritiska iznosi:
m, = pAdxA l+i (2.7.3)
3=P Y . SE) .

Izjednacavajuéi promenu mase (m1 —mz) u izabranom elementu sa masom (m,) koja

se moze akumulirati, u istom elementu, imajuci u vidu da je Ap = @dt 1 zanemarujuci male

veli¢ine drugog reda, dobija se jednacina:

pAvdt — % Avdxdt —pv oA dxdt —
10)'¢ 10)'¢

N Oy 2.7.4)
pA - dxdi—pAvdr = pA@[— ; —] dxdt.
&

Dalje se, koris¢enjem relacije (2.6.13) 1 p= gp(h - Z), gde je h visina nivoa gornje vode

. . e 1 d . .. . . v
u odnosu na nivo donje vode, eliminiSe izraz —+— 1 pritisak iz poslednje jednacine i ona se
€

transformiSe u sledeci oblik:

gch vop vOA
+——t——
cc ot pox A ox

+X oo 2.7.5
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U poslednjoj jednacini je:

P=pP, (HB], (2.7.6)
€
gde je p, — gustina te¢nosti na po¢etnom pritisku, tj. pritisku u odnosu na koji se vr$i merenje.
Na dalje, pretpostavlja se da je cev kruznog popre¢nog preseka, pri tome je A = d’n/ 4,

a tre¢i sabirak u jednacini (2.7.5) postaje:

VoA _2vaddp

Adx dopox (2.7.7)
Koristeci izraze (2.6.2), (2.6.3) 1 (2.6.4) dolazi se do relacije:

v 0A d op

— oy — 2.7.8

A 0Ox OF 0x ( )

1jednacina (2.7.5), se za cev kruznog poprec¢nog preseka, transformiSe na jednacinu:

g ch po1 d \op ov
S| Tt = 2.7.9
¢’ ot ( pe OE)ox 0Ox 279)

Imajuéi u vidu ¢injenicu da je € veliko u poredenju sa pritiscima koji se u praksi koriste
mozZe se, ovde, iskoristiti aproksimacija p,/p =1, i uz koris¢enje izraza:

op oh oz
Pogp| -], (2.7.10)

jednacina (2.7.9) se transformise na jednacinu:

oh oh cov oz
A e %2y, 2.7.11)
ot O0x g ox  Ox

koja predstavlja jednacinu kontinuiteta hidrauli¢kog udara u diferencijalnom obliku za cev

kruznog poprecnog preseka.

2.8. JEDNACINA IMPULSA

Za izvodenje ove jednaCine koristi se slika 2.6. koja je koriS€ena 1 pri izvodenju
jednacine kontinuiteta. Na tecnost u izabranoj zapremini, u smeru strujanja, deluje rezultujuca

sila;

ap oA Lép dz
FopA—|p+ Pax || A+ Pax |+ p+t Pax || 22 dx |-r0d Ad 2.8.1
p(paxx ax )P T )T R e @8.1)

X X X
gde prvi sabirak predstavlja silu pritiska, koja deluje duz ose cevi u desno, drugi sabirak

predstavlja silu pritiska, koja deluje duz ose cevi u levo, tre¢i sabirak predstavlja srednju
uzduznu komponentu reakcije zidova cevi na tec¢nost, Cetvrti sabirak predstavlja silu trenja
koja se suprotstavlja strujanju, a peti sabirak predstavlja komponentu gravitacione sile koja

deluje duz ose cevi i suprotstavlja se strujanju.

47



Nestacionarno strujanje u cevima

Zapaza se da su u izrazu (2.8.1) O —srednji okvaSeni obim poprecnog preseka elementa
cevi, a T— viskozni tangencijalni napon izmedu tecnosti i zida cevi.

Zanemaruju¢i male veli¢ine drugog reda u izrazu (2.8.1) on dobija oblik:

op dz
F=-A—dx—-t0dx —gpAdx —. 2.8.2
o gpAdx— (2.8.2)
Rezultujuéa sila F izaziva ubrzanje tecnosti u odabranom elementu i saglasno drugom

Newton—ovom zakonu dobija se jednacina:

pAdxﬂ:_A@dx—Tde— gpAde, (2.8.3)
dt 10)'¢ dx
koja posle pisanja totalnog izvoda brzine po vremenu u obliku:
dv ov ov
YN (2.8.4)
dt ot ox

uzimanja u obzir da je dz/dx =0z/dx i uvodenja hidrauli¢kog radijusa R, relacijom (2.1.9)

dobija se jednacina oblika:
o p vov 1ov T
—| —+z |+t =0. (2.8.5)
ox\ gp gox got gpR,
Iz Darcy—Weissbach—ove formule [119] proizilazi:

T kv|v|
gPR,  8gR,’
i uvodenjem napora umesto pritiska jednacina (2.8.5) se moze napisati u sledecem obliku:

(2.8.6)

A

oh vov lov Mo (2.8.7)
ox gox got 8gR,

Za cev kruznog popre¢nog preseka, za koju je R, = d/4, jednatina (2.8.7)

transformise se u jednacinu:
oh vov lav 1Av]y
—t——t——t+——1=
ox gox got 2 gd

koja predstavlja jednacinu impulsa (koli¢ine kretanja) hidraulickog udara.

0, (2.8.8)

Treba imati u vidu da su jednacina kontinuiteta (2.7.11) i jednacina impulsa (2.8.8)
izvedene pod slede¢im pretpostavkama [120]:
e razmatrano je 1D strujanje u cevovodu, a rasporedi brzine i pritiska imaju ravnomerne
raspodele,
e za sve vreme hidraulickog udara nema isticanja te¢nosti na posmatranom delu cevovoda,
e za sve vreme trajanja ovog fenomena pritisak u cevovodu je visi od pritiska isparavanja
te¢nosti,

e cevovod i tecnost poseduju svojstvo elasti¢nosti,
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e smatra se da faktor trenja ne zavisi od vremena,
e tec¢nost ne sadrzi slobodan gas,
e diferencija pritiska u cevi je znacajno veca od diferencije napona u njenom zidu.
Jednacina kontinuiteta (2.7.11) 1 jednac¢ina impulsa (2.8.8), zajedno, predstavljaju sistem
jednacina kojima je opisano prostiranje poremecaja u elasti¢noj kruznoj cevi.
Zapaza se da su ove jednaCine kvazilinearne parcijalne diferencijalne jednacine

hiperboli¢kog tipa i da se, za sada, ne mogu analiticki resiti.
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3. METODE PRORACUNA HIDRAULICKOG UDARA

Hidraulicki sistem je neophodno, korektno projektovati, zatim redovno odrzavati i
ispravno koristiti, a za sve to je potrebno solidno poznavanje primenjene mehanike fluida.

Do reSenja hidraulickog problema se dolazi kroz nekoliko etapa koje, obi¢no, nisu
striktno odvojene. Prvo je neophodno korektno opisati posmatrati problem, uociti veli¢ine od
uticaja i1 uspostaviti relacije izmedu njih. Zatim se, u sledecoj etapi, procenjuje koliki je uticaj
pojedinih veli¢ina i one sa manjim uticajem zanemaraju i tako dolazi do matematickog zapisa
opisanog problema, tj. matematickog modela. Za formiranje ovog matematickog zapisa
koriste se zakoni mehanike fluida prilagodeni specificnim uslovima definisanog problema.
Dobijene jednacine neophodno je da, sa zadovoljavaju¢om tacnosc¢u, opisuju problem koji se
razmatra. Ove jednacine, u suStini, opisuju strujanje tenosti kod posmatranog problema
(objekta), a ono najvise zavisi od pocetnih i grani¢nih uslova. Korektno formiran matematicki
model sigurno ima i reSenje, bez obzira $to se to, sa sadaSnjim matematickim znanjima, ne
moze uvek analiticki izraziti.

U opstem slucaju reSenje problema se ne moZe dobiti reSavanjem diferencijalnih
jednacina. Zato je neophodno, koriS¢enje aproksimativnih metoda koje, onda, daju
aproksimativna reSenja opisanog problema.

Izbor odgovaraju¢e metode za nalaZenje reSenja problema zavisi od vise faktora, kao Sto
su na primer: finansije, tehni¢ka ogranicenja, ograni¢eno vreme, raspoloziva sredstva itd.

Aproksimativne metode koje, kako je ve¢ napisano, dovode i do aproksimativnih
reSenja obi¢no pripadaju jednom od skupova [121]:

o Iskustvene metode, one se baziraju na ranije steCenom iskustvu i dele se na:

- Potpuno iskustvene, one se baziraju na potpuno ranije steCenom iskustvu istrazivaca,
tj. pojedinca. S obzirom da zavise od pojedinaca, generalno se o njihovom kvalitetu ne
moze imati pozitivno misljenje.

- Iskustveno—nauc¢ne metode, one koriste dosadasnja iskustva formirana na osnovu

posmatranja, rezultata merenja na realizovanim sistemima i u laboratoriji itd.
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e Analiticke metode, kod ovih metoda se matemati¢ki model dodatno upros¢ava sve do
oblika za koji je moguce dobiti egzaktno reSenje. Ove metode se mogu koristiti u sledece
svrhe:

- odredivanje resenja prostih problema,

- procena kvaliteta reSenja sloZenih problema,

- odredivanje reSenja u okolini singularnih tacaka, za verifikaciju numerickih modela
itd.

e Metode simulacije, kod njih se strujanje u realnom sistemu simulira na formiranom
modelu koji moze biti:

- Analogni model. Kod njega za razlicite fizicke procese pretpostavlja se formalna
sli¢nost matematickih modela. Na modelu se mere analogne veli¢ine i koriS¢enjem
metode slicnosti dobija se trazeno reSenje. Znafaj ovih metoda je naglo opao sa
razvojem numeric¢kih metoda i racunara.

- Fizicki model. Strujno polje u prirodi ili prototipu proucava se tako S§to se razmatra
sli¢no strujanje na modelu. Ima viSe poznatih ovih modela, kao Sto su, na primer
Reynolds—ov, Froude—ov i drugi.

- Simulacioni numericki model. Kod ovog modela se koris¢enjem numerickih metoda
odreduju aproksimativna reSenja matematickog modela.

Treba imati u vidu da je reSenje matematickog modela, samo reSenje matematickog
modela, a ne i striktno siguran uvid u stvarne promene fizi¢kih veli¢ina. Ipak matematicki
modeli su bazirani na zakonima fizike i samim tim daju neku garanciju kvaliteta. Da bi se
moglo govoriti o kvalitetu reSenja matematickog modela neophodno je ove rezultate uporediti
sa rezultatima merenja na izvedenim sistemima. Ako se ovim uporedivanjem konstatuje
njihovo zadovoljavaju¢e poklapanje, tek onda ih je moguée primenjivati na stvarne

hidraulicke sisteme [122].
3.1. ALLIEVI-JEVA METODA

Kako je ve¢, u prethodnom, napisano, matemati¢ki model hidraulickog udara
predstavljaju jednacina kontinuiteta (2.7.11) 1 jednacina impulsa (2.8.8) sa odgovaraju¢im
grani¢nim i pocetnim uslovima koje treba dodati. Ove jednacine su parcijalne diferencijalne
kvazilinearne jednacine hiperbolickog tipa i sa sadasnjim matematickim znanjem se ne mogu
reSiti analiticki. U Zelji da se ipak odrede analiticka reSenja, predlagana su razlicita upro$¢enja

pomenutih jednacina.
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Tako je Allievi [117] predlozio da se zanemare nelinearni ¢lanovi, a to su ¢lan voh/dx

u jednadini kontinuiteta i ¢lanovi X? i Av|v|/(2gd) u jednagini impulsa. Pored toga
g 0X

zanemaruje se i ¢lan v0z/dx u jednadini kontinuiteta, koji je obi¢no mali u odnosu na ostale

¢lanove jednacine. Clanovi voh/ox i X% su obi¢no mali u odnosu na ¢lanove oh/ot i
g

0v/ot respektivno. Medutim zanemarivanje ¢lana Kv|v| / (2gd)podrazumeva zanemarivanje

trenja, a to se moze prihvatiti samo ako gubici napora na trenje predstavljaju mali deo
statickog napora.

Dakle, pretpostavka o zanemarivanju trenja je veoma znacajna: bez nje ne moze da se
odredi analiticko reSenje, a sa njom ono je previse ograniceno.

Koristec¢i ova uproséenja jednacina kontinuiteta (2.7.11) postaje:

ov g ch
— ==, 3.1.1
ox ¢ ot G-1.1)
dok jednacina impulsa (2.8.8) postaje:
ov ch
—=-g—. 3.1.2
o Cox ©.12)

Diferenciranjem jednacine (3.1.1) po t, a jednacine (3.1.2) po x i izjednacavanjem

desnih strana tako dobijenih jednacina formira se jednacina:

o’h  ,0h
=c , 3.1.3
ot’ ox’ ( )
koja je poznata kao jednacina prostiranja talasa.
Analiticko reSenje ove jednacine pretpostavlja se u obliku:
h=h0+F(t+§j+f[t—ij, (3.1.4)
c c

V:VO—E{F[HEJ—{PEH, (3.1.5)
C C C

a u matematici je poznato kao Riman—ovo reSenje. Ovakvi zapisi analitickog reSenja
odgovaraju koordinatnom sistemu ¢ija se x—osa poklapa sa osom cevi, a smer joj je ka ventilu
koji je na donjem kraju cevi. Koordinatni pocetak je kod rezervoara. Brzina v smatra se

pozitivnom, ako je strujanje u smeru uvecanja koordinate x.

Funkcije F(t+x/c)i f(t—x/c) predstavljaju promene napora zbog dejstva talasa.
Pokazano je da se, za posmatraca koji se krece uz struju brzinom talasa, ¢lan F ne menja, a to
znaci da on moZe biti samo talas, koji se krece uz struju brzinom c. Isto tako je pokazano i, da

je ¢lan f, talas koji se kre¢e niz struju brzinom c. Onda Riman—ova reprezentacija napora

(3.1.4) ima jasnu interpretaciju i to: napor u ma kojoj tacki x cevovoda u trenutku t sastoji se
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od statickog napora (ho), napora nastalog u toj tacki u to vreme zbog talasa, koji se krece uz
struju u cevi (F) 1 napora formiranog talasom, koji se krece niz sruju u cevi (f).

Reprezentacije (3.1.4) 1 (3.1.5) iskoriS¢ene su za odredivanje uslova odbijanja od
slobodne povrSine te¢nosti u rezervoaru i zatvorenog kraja cevi i to koriS¢enjem matematickih
metoda. Pokazano je da kod rezervoara vazi:

1 1
Fl—|=-f|—]|, 3.1.6
a da kod ventila (zatvorenom kraju cevi) vazi:
1 1
F|—|=f|—|, 3.1.7
kada se razmatra talas formiran na donjem kraju cevi, a kreée se uz struju ka rezervoaru, i

posmatranje se vrsi u vremenu t = 2l/c.
Zatim je izvrSeno uopStenje tako $to je razmatran period vremena T(T:21/c) 1

odredeno vreme iT, gde je 1—odgovarajuci ceo broj, i dobijeno da u slucaju odbijanja od

rezervoara vazi:

t=-FE,, (3.1.8)
a u slu¢aju odbijanja od zatvorenog kraja vazi:
f=F,. (3.1.9)
Onda Riman—ove reprezentacije (3.1.4) 1 (3.1.5) postaju:
h,=h,+F +f, (3.1.10)
i
_ g
v, =v,—=(E-f), (3.1.11)

c
respektivno, gde F i f; predstavljaju talase F(t+x/c) i f(t—x/c)u trenutku vremena iT,

respektivno. Dalje je ova teorija iskoriS¢ena za slucaj sporog zatvaranja ventila u intervalu
vremena T = 21/c.

Onda se dobijadaje za: t=0, (i=0),

h, =h,+F, +f,, (3.1.12)
v0=v0—§(F0—f0), (3.1.13)
za:t=T,(i=1),
h,=h,+F +f, (3.1.14)
v, :VO—%(FI—fl), (3.1.15)
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za:t = 2T, (i = 2),

h,=h,+F +f,, (3.1.16)
v, =V0—%(F2—f2) (3.1.17)

Zapaza se da je f; =0, jer nema f talasa do vremena, dok se pocetni F talas ne odbije

od rezervoara 1 vrati ka ventilu.

Kori$¢enjem relacija (3.1.8) dobija se da su:

f,=E, (3.1.18)
f,=-F, (3.1.19)
£ =F, .. (3.1.20)
idasu:
h,=h,+F,, (3.1.21)
v,=v,~2F, (3.1.22)
c
h,=h,+E -E, (3.1.23)
vi=vo—E(F +F,), (3.1.24)
c
h,=h,+F -E, (3.1.25)
Vv, =V, 2 (B +F) .. (3.1.26)
c
Sabirajuci naizmeni¢ne parove jednacina za napor dobijaju se jednacine:
h, +h, =2h, +F, (3.1.27)
h,+h, =2h,+E -F, (3.1.28)
h,+h,=2h,+F -F .. (3.1.29)
a oduzimajuci naizmeni¢ne parove jednacina za brzine, dobijaju se jednacine:
_8
v,—Vv,==F, (3.1.30)
c
_ 8
VI—VZ———(FO—Fz), (3.1.31)
C
__ 8
v,—-v;=—2(F-E) .. (3.1.32)
C
U opStem zapisu vazi:
C
E-F, —g(vH—Vi), (3.1.33)
a onda sledi:
h; +h; , —2h, = é(vn _Vi)7 (3.1.34)

i funkcije F 1 f su eliminisane iz dalje procedure.
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Da bi mogle da se reSe iterativne jednacine (3.1.34) potrebna je dopunska informacija.
Naime, ako je moguce odrediti v, 1 V, |, onda je moguce resiti ove jednacine naizmenic¢no,
jednu za drugom stavljajuéi 1=1,2,3,...

Allievi je uveo grani¢ne uslove, definisane ventilom. Koriste¢i (2.3.3), dobija se da je:

Vi =L %\/2ghi, (3.1.35)

u kome su |; faktori protoka ventila, @, — povrsine trenutnih otvora ventila. Za i=0 je:

a
Vo =M, XO 2gh,, (3.1.36)
tako da je:

V. .a. |h.
R (3.1.37)
Vo Hod \hy

gde je a, povrsina otvora ventila. Uvodenjem oznaka:

_ kg »_ h

n; &= 3.1.38
Hody h, ( )
dobija se da su:
v, = Voniai’ (3.1.39)
h, =h&’. (3.1.40)
Zamenom izraza (3.1.40) i (3.1.39) u jednacini (3.1.34), dobija se sledeca jednacCina:
‘t:iz +E.>i—12 _zzzﬁ(ni—léi—l _T]i‘t:i)a (3.1.41)
u kojoj je koris¢ena oznaka:
Ve
B 2gh (3.1.42)

koju je uveo Allievi, i koja, njemu u Cast, ima naziv ,,Allievi—jeva karakteristika za cev”.
Stavljaju¢i 1=1,2,3,... u jednacini (3.1.41) dobija se sistem jednacina poznat pod
nazivom sistem Allijevi—jevih lan¢anih jednacina.

Imajuéi u vidu da su & =1 i m,=1 jer su do pocetka zatvaranja ventila napori

konstantni, a ventil potpuno otvoren, onda se za i =1 dobija jednacina:

&12_1:26(1_n1&1)~ (3.1.43)

Ako je zatvaranje ventila 1, poznato, onda se moze odrediti &, reSavanjem kvadratne

jednacine (3.1.43).

Za 1=2, jednacina (3.1.41) svodi se na jednacinu:

E+E7-2= 25(11@1 -1,6,), (3.1.44)
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u kojoj je & sracunato u prethodnom koraku, a M, i 1M, su poznati iz zakona zatvaranja

ventila, i onda se iz nje moze sraunati &,.

Nastavljaju¢i ovaj postupak mogu se proracunati vrednosti za celokupni period
zatvaranja ventila. Posle sracunavanja &, &,, &;,... jednostavno se sracunavaju napori
h, = h&/, h, = hy&, hy = h&y,... ibrzine v, = vyn&, v, = vn,&,, vy = vyn,&;,... Ovim
je dobijeno potpuno resenje.

Na osnovu ove metode razradena je metodologija proracuna cevovodnih mreza i prostih
cevi koja je izlozena u monografijama Rich—a [123] i1 Jaeger—a [124]. Ovde su izloZene samo

opSte postavke ove metode jer ona zanemaruje trenje Sto je na sadaSnjem stepenu razvoja

numerickih metoda i racunara gotovo neprihvatljivo.
3.2. METODA KARAKTERISTIKA

Allievi—jeve lancane jednacine daju harmoni¢no reSenje problema hidraulickog udara
bez trenja, ali postaju preglomazne pri reSavanju slozenih cevovoda.

Grafickom metodom Schnyder [125], Bergeron—a [126] reSavaju se te iste osnovne
jednacine, kao i metodom Allievi—ja, ali se mnogo lak$e uopsStavaju. Dugo se smatralo da je
metoda Schnyder—Bergeron—a najbolja za reSavanje nestacionarnih problema. Medutim, ona
je vrlo ograni¢ena i ima svoje nedostatke. Neki od tih nedostataka su:

e Skoro sve tecnosti koje se koriste u inzenjerskoj praksi, sadrze izvesnu koli¢inu slobodnog
vazduha u obliku mehurica, §to pri promeni pritiska dovodi do promene zapreminskog
modula stiSljivosti a to dovodi do promena brzine prostiranja talasa, koje mogu biti vrlo
velike. Kao rezultat toga linije prostiranja elementarnih talasa kod graficke metode umesto
pravih postaju krive. Ove krive nije moguée odrediti unapred, Sto oteZzava koriS¢enje
graficke metode za uslove promenljive brzine talasa.

e Savremeni cevovodi snabdeveni su ventilima sa sofisticiranim servopogonima. Opisivanje
funkcionisanja ovih servopogona grafickom metodom je veoma komplikovano zbog
razli¢itih vremena rada ventila i faze udara, a i zbog viSeparametarskog karaktera rada
ventila.

e Tecnosti pored slobodnog gasa mogu sadrzati i rastvoren gas koji se u zoni snizenog
pritiska moze izdvojiti u obliku mehurica 1 zajedno sa slobodnim gasom znacajno umanjiti

brzinu prostiranja talasa. Ovaj faktor se ne moZze uzeti u obzir grafickom metodom.
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e Iskljucivanje pumpi pri eksploataciji cevovoda nije Cest slucaj, ali je u odredenim
slu¢ajevima neophodan, a ponekad dolazi i do nestanka elektricne energije. U tom slucaju
vazno je uzeti u obzir promenu frekvencije obrtanja pumpe i rad ventila pri punjenju
(praznjenju) rezervoara, Sto je teSko ostvariti grafickom metodom.

e Mnogi oblici grani¢nih uslova mogu se predstaviti matematicki, ali ih je nemoguce

e Uslov, da se duzine svih cevi u cevnoj mrezi nalaze u prostim odnosima moze dovesti do
znacajnih gresaka.

e U slozenim mrezama u jednu tacku mogu dolaziti do 15 grana. Takvi sistemi bez
uprosc¢enja mogu da se rese grafickom metodom uz znac¢ajan napor.

Imajuc¢i u vidu prethodno navedene nedostatke koje poseduje graficka metoda bilo je
neophodno nastaviti istrazivanja u cilju nalazenja metode za reSavanje problema hidraulickog
udara, koja bi imala manje nedostataka od graficke metode. Ovim istraZivanjima je
pogodovao razvoj numeri¢kih metoda, a posebno racunara.

Jednacine hidraulickog udara moguce je resiti neposredno metodom konacnih razlika,
ali sa velikom oprezno$¢u jer se moze javiti problem nestabilnosti reSenja, o ¢emu su pisali
Lax [127] 1 Lax 1 Wenderoff [128]. Po miSljenju mnogih autora, bolje reSenje jednacina
hidraulickog udara dobija se kada se one prethodno dovedu na karakteristi¢ni oblik, a onda
reSe, na primer, metodom konacnih razlika. Ova metoda je poznata pod imenom metoda
karakteristika 1 slobodno se moze reci da je, za sada, najprihvatljivija za reSavanje zadataka
hidraulickog udara.

Kako je ve¢ prethodno receno, jednaine hidraulickog udara su dve kvazilinearne
parcijalne diferencijalne jednaCine hiperbolickog tipa. Postoji viSe razliitih nacina
transformacije takvog para jednaCina na karakteristicni oblik, a ovde ¢e se razmotriti
usavrSena metoda Liester—a [129] koja je i u knjizi Fox—a [116], a i u mnogim drugim
knjigama 1 publikacijama sasvim korektno opisana.

Polazi se od sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina:
ou ou ov ov

L=A—+B —+C.—+D.—+E. =0;1=1,2, 2.
1 laX lay laX lay 1 (321)

u kojima su u i v—zavisno promenljive; X i y—nezavisno promenljive; Ai, Bi, Ci, Di, Ei—poznate

neprekidne funkcije od x, y, uiv.
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Pretpostavlja se da uslov:

i B, G D,

A2 =B_2=C_2:D_2’ (3.2.2)
nije ispunjen potpuno ili delimi¢no.
Zatim se razmatra linearna kombinacija L, i L, u obliku:

L=L, +oL, =0, (323)

koja posle zamene izraza L, i L,, postaje:

ou ou
L=(A, +(pA2)&+(B1 +@B2)5+

(3.2.4)

ov ov
(C1+(PC2)6—X+(D1+(PD2)5+E1+(PE2 =0.
Ako je y= y(x)— jednacina krive, za koju je j—y—tangens ugla nagiba tangente, a
X

u(x,y) i v(x,y) resenja jednacina (3.2.1) onda su:

ou ou ou B, +¢B, du
A +0A,))—+(B,+0B,)—=(A,+9A, )| —+——2—|, 325
(8o 20 0 2 (4, o) S BB 2 329
ov ov ov D,+o¢D, ov
C,+0C,)—+(D,+¢D,)—=(C, +¢C, )| —+———""F—. 3.2.6
(€10 20,00, 2 = € o) S D022 626
Ako je:
B, +¢B, :D1+(PD2 ZQ
A +0A, C +9C, dx’ (3-2.7)
onda izraz (3.2.4) dobija oblik:
du dv
L=(A, +(pA2)d—X+(C1 +(pC2)d—X+E1 +0QE, =0. (3.2.8)
ReSavanjem jednacine (3.2.7) po ¢ dobija se da vazi:
_ Ady-Bdx Cdy-Ddx
? B,dx-A,dy D,dx-C,dy’ (3.2.9)
odakle se dobija jednacina:
pE’ +qé+1=0, (3.2.10)
u kojoj su, zbog kraceg zapisa, uvedene oznake:
d
g==2, (B2.11)
dx
p=AC,-AC, (3.2.12)
q=A,D,+B,C,-AD,-BC,, (3.2.13)
r=B,D,-B,D,. (3.2.14)
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Ako su koreni kvadratne jednacine (3.2.10) realni i razli¢iti, onda su polazne jednacine
(3.2.1) jednacine hiperbolickog tipa, ako su njeni koreni realni i jednaki onda su polazne
jednacine parabolickog tipa, i ako su koreni kompleksni, jednacine su elipti¢kog tipa.

Ako su jednacine (3.2.1) hiperbolickog tipa tj. ako je:

q’ —4pr >0, (3.2.15)

onda su reSenja jednacine (3.2.10) data izrazima:

g, =L(—q+\/q2 —4pr), (3.2.16)

2p
i
& =$(—q—\/q2 —4pr)- (3.2.17)

Tako, u tacki (x,y) ravni X, y postoje dve linije sa nagibima dy/dx =€, i dy/dx=¢&_
koje odgovaraju diferencijalnim jednac¢inama.

Posto su vrednosti &, i & sradunate, mogu se napisati dve diferencijalne jednacine, i

to:
d
LA (3.2.18)
dx

i
d
Y_oe (3.2.19)
dx

UnoSenjem izraza (3.2.18) 1 (3.2.19) u izraze (3.2.9) isti se transformiSu na sledeci
oblik:
— AIE.’J_r -B, — Clai_Dl )
B,—-A5. D,-Cg.
Koris¢enjem prvog izraza (3.2.20) za ¢, jednacine (3.2.8) transformiSemo na oblik:

® (3.2.20)

Fdu+(p&, —G)dv+ (K&, —H)dx =0, (3.2.21)
gde su, radi kraceg zapisa, koriS¢ene oznake:
F=AB,-A,B, (3.2.22)
G=B/(,-B,C, (3.2.23)
K=AE,-AE, (3.2.24)
H=B,E,-B,E,. (3.2.25)

Jednacdinama (3.2.21) treba dodati i slede¢e dve jednacine:

dy-&,dx =0. (3.2.26)
Na ovaj nacin za reSavanje zadatka definisanog jednacinama (3.2.1) imamo cCetiri

jednacine i to dve date izrazom (3.2.21) i dve date izrazom (3.2.26) za &, i & _.
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Ove linije u ravni X,y definisane izrazima dy/dx=E&,, nazivaju se linijama

karakteristika, odakle potic¢e 1 naziv metode. Duz ovih linija zadovoljene su jednacine (3.2.21)
respektivno. Sada se za reSavanje ovih jednacina moZe koristiti, na primer, metoda konac¢nih
razlika.

Ovde je metoda karakteristika prikazana na jednom sistemu opstijih parcijalnih
diferencijalnih jednacina nego §to su jednacine hidrauli¢kog udara. Ovakvo opredeljenje je iz
razloga Sto se ovde dobijene jednacine mogu primeniti i za neke druge probleme, a ne samo
za probleme hidrauli¢ckog udara.

Sada ovu metodu primenjujemo na sistem jednacina hidraulickog udara tj. na jednacine

(2.7.11) 1 (2.8.8) koje ovde zapisujemo u slede¢im oblicima:

oh oh c*ov _ov oz
V—t—+——+0——v—=0, (3.2.27)
ox ot gox ot ox

oh 6h vov lav Avly
—+0—F——t——+——=0

) (3.2.28)
ox o0 gox got 2gd

respektivno.
Uporedujuci jednacine (3.2.27) 1 (3.2.28) sa opStim jednacinama (3.2.1), zapaza se da je
u slucaju jednacina hidraulickog udara:

X=X, y=>t, A —>v,B > 1C >c/g,D > O,Ele(—va—zj,

0x
7\,V|V|
A,—- 1B, - 0C,-»>v/g,D,> l/g,E, > 5
g

,u—> hiv —» w.

Koris¢enjem ovog zapazanja i izraza (3.2.12), (3.2.13) 1 (3.2.14) dobija se da su veli¢ine

p, q 1 r date izrazima:

2 2
p=" "% (3.2.29)
g
q=-= (3.2.30)
g 9 . .
=L (3.2.31)
. 2.

Iz izraza (3.2.16) i1 (3.2.17), posle zamene p, q 1 I u izrazima (3.2.29), (3.2.30) i

(3.2.31) respektivno, dobija se da su reSenja:

€, = ! (3.2.32)
T ovtce -
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Treba obratiti paznju da je u poslednjem izrazu sa &, oznalen pozitivan koren, a sa &_
negativan koren tj. oznake su obrnute u odnosu na izraze (3.2.16) i (3.2.17) Sto ¢e se pokazati
korisnim. Naime, &, odgovara oStrom, a & tupom uglu koji tangente na krive grade sa x—

osom.
Koriste¢i, pak, zapazanje dato prethodno, kao i izraze (3.2.22), (3.2.23), (3.2.24) 1
(3.2.25) iz istih se dobija da su veli¢ine F, G, K 1 H date izrazima:

=-—1, (3.2.33)
=2 (3.2.34)
g b ok
20v°
il v (3.2.35)
gd ox
2%V|V|
H= (3.2.36)
gd
Jednacine (3.2.21), posle zamene izraza (3.2.33), (3.2.34), (3.2.35) 1 (3.2.36), postaju:
2\
g Save s PN O cavir ) (3.2.37)
g g\ d vic ¢ OxvZc

aizizraza (3.2.32) se dobija da je:

dx = (Vi c)dt. (3.2.38)
Uzimajuéi sada u obzir izraz (3.2.38) jednacine (3.2.37) se transformiSu na sledeci

oblik:

igﬁ-Fﬂ-FMig%:

0, (3.2.39)
cdt dt d c Ox
a iz izraza (3.2.38) dobija se da je:
dx vte (3.2.40)
i tc. 2.
Ovim su jedna¢ine hidrauli¢kog udara napisane u karakteristi¢nom obliku. Clan QZ—Z
c Ox

je mali u poredenju sa ostalim ¢lanovima i uglavnom se izostavlja.

Prvu jednacinu (3.2.39) i prvu jednacinu (3.2.40) treba shvatiti kao prvi sistem
jednacina. Isto vazi za drugu jednacinu (3.2.39) i drugu jednacinu (3.2.40).

Nadalje se u ravni (x,t) posmatra tatka P(x,,t,) (videti sliku 3.1.).

Neka su brzine v i ¢ poznate u tacki P, onda je kroz istu moguée konstruisati krive linije

sa nagibima dt/dx=1/(v + ¢) i dt/dx=1/(v — ¢) &iji su nazivi pozitivna i negativna

karakteristika, respektivno. Na slici 3.1, pozitivna karakteristika C* prikazana je linijom

61



Metode proracuna hidraulickog udara

RPW, a negativna karakteristika C~ linijjom SPV. Odstupanje ovih linija od pravih

proporcionalno je odstupanju brzine v od konstante.

bt

Slika 3.1. Linije karakteristika u ravni (x,t)

Ako se u tacki P javi poremecaj, tj. u tacki X, u trenutku t,, on ¢e se prostirati, kao
talas, niz strujanje brzinom v+c, a uz strujanje brzinom |V—C|. Dakle, u ravni (x, y) linije

karakteristika su linije po kojima se prostiru poreme¢aji niz struju (C") i uz struju (C).
Poremecaj formiran u tacki P prenece se u sve tacke oblasti koja je na slici 3.1.
oznacena sa PWV i Srafirana. Ova oblast zove se zona uticaja tacke P. Sa iste slike se zapaza
da u tackama R i S linije karakteristika C* i C” seku apcisnu osu koja je odabrana tako da se
poklapa sa linjjom t=t,, respektivho. Razmotrimo, sada, uticaj poremecaja koji se, u

pocetnom trenutku, javi u nekom popre¢nom preseku cevi koji se nalazi na segmentu RS cevi.
Ako karakteristike polaze iz tacaka X 1 Y one se seku u tacki Z i1 odreduju situaciju u istoj.
Tacku Z karakteriSe raniji vremenski trenutak od trenutka koji karakteriSe tacku P, tako da je
zona uticaja tatke P podskup zone uticaja tacke Z. Na taj nacin, ako se u pocetnom trenutku, u
nekom preseku cevi koji se nalazi unutar segmenta RS (npr. u tacki X) javi poremecaj on ¢e
uticati na situaciju u tacki P. Poremecaji koji se javljaju u presecima koji ne pripadaju
segmentu RS (npr. u tacki E) nece uticati na stanje u tacki P. Prostor PRS zove se zona
zavisnosti tacke P.

Oblast u ravni X,t u koju ne moze dospeti uticaj ma kog poremecaja zove se

neporemecena zona. Na slici 3.2, a)prikazana je neporemecena zona (Srafirani deo), za
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poremecaj strujanja u gornjem delu (kod rezervoara, gde je i koordinatni pocetak), na slici

3.2, b)neporemecena zona za poremecaj na donjem delu (kod ventila) 1 na slici 3.2, c)pri

poremecajima u gornjem i donjem delu istovremeno.

,/ |
@/,

Slika 3.2. a), b), c) Neporemecene zone

Karakteristike ¢e biti prave, ako su v i ¢ konstantne u svim tackama na karakteristici, a
krive, ako bar jedna od njih nije konstantna.

U cilju prikaza prostiranja poremecaja u ravni (X,t) ¢esto se, kao primer, koristi naglo
zatvaranje ventila na kraju cevovoda. Prostiranje poremecaja, za ovaj primer, prikazano je na

slici 3.3.

=4V ¢

v=0
P = potAp
A= AgtAA

konstantan pritisak
zatvoren ventil
period oscilovanja cevi T

pocetni uslov
Slika 3.3. Prostiranje poremecaja kod naglog zatvaranja ventila
Srafirana povr§ u donjem delu slike 3.3 predstavlja neporemeéenu zonu, jer je
poremecaj izazvan naglim zatvaranjem ventila koji se nalazi nizvodno. U svim tackama koje
pripadaju Srafiranim delovima povrsi prikazanim na slici 3.3. pritisci su jednaki pocetnom
pritisku po.

Integracija jednacina se realizuje u oblsti koja je podskup koordinatne ravni (x,t). Ova

oblast integracije je ograni¢ena sa donje strane apcisnom osom t =0, tj. pocetnim uslovom,

sa gornje strane granica nije fiksirana i zavisi¢e od Zeljene tacnosti proracuna. Sa leve strane

je ogranicena linijom x =0, gde mora biti poznat grani¢ni uslov (ovde je to konstantan
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pritisak) dok je sa desne strane ograni¢ena linijom x =1, gde takode mora biti poznat grani¢ni
uslov (ovde je to zatvoren ventil). Ova oblast je podeljena karakteristicnim linijama koje su

prakti¢no linije putanje poremecaja koji je izazvan naglim zatvaranjem ventila. Na slici su ove

linije prave.
3.3. INTEGRACIJA KARAKTERISTICNIH JEDNACINA

Treba resiti tj. integraliti sistem jednacina (3.2.39), (3.2.40). U tom cilju se razmatra
pozitivna karakteristika ¢iji je ugao nagiba arctg (1/(v + c)) koja polazi iz tacke R (slika 3.4) i
sece, u tacki P negativnu karakteristiku koja polazi iz tacke S sa uglom nagiba arctg (1/(v — c).

Pretpostavlja se da su Ax 1 At toliko mali, da je otseCke karakteristika RP i SP moguce

smatrati pravim.

arctg (1/ (v + ¢))
arctg (1/ (v—c))

Slika 3.4. Deo numericke mreze za metodu karakteristika

2Ax

Linije RP i SP zadovoljavaju jednacine (3.2.40), respektivno, i na taj nacin moguce ih je

konstruisati. Tako je duz linije RP zadovoljena jednacina:

A
Sanravo| e, dt, (3.3.1)
c 2d ¢
a duZ linije SP jednacina:
g Mgy
—=dh+dv=—-| ——+=-sina |dt. (3.3.2)
c 2d ¢

Zapaza se da su jednacine (3.3.1) i (3.3.2) ekvivalentne jednacinama (3.2.39) napisanim

u malo izmenjenim oblicima i uvedenom realacijom:

d .

£ _sin a, (3.3.3)
dx

gde je a—ugao koji osa cevi gradi sa horizontalnom ravni. Onda su u tacki P zadovoljene obe

poslednje jednacine.
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Za dalje izucavanje problema, neophodno je jednacine (3.3.1) i (3.3.2) napisati u
konacno diferencnim oblicima. U tom cilju je potrebno izvrSiti integracije izraza koji se
nalaze na desnim stranama ovih jednacina. Za ove integracije, iskoristice se Euler—ova
metoda [130] kao najjednostavnija i kao takva pogodna za analizu postupka istrazivanja. U

tom slucaju jednacine (3.3.1) i (3.3.2) imaju slede¢e kona¢no—diferencne zapise:

A
g(hP—hR)+VP—VR-1- RV |VR|—gVR sina, |At=0, (3.3.4)
c 2d c
A
~E(h, —hg)+v, — v + RV vy + &5 sina [At=0, (3.3.5)
c 2d c
respektivno.

Ako su veli¢ine hg, vy, hg, Vg poznate, reSavanjem spregnutog sistema jednacina (3.3.4)
— (3.3.5) mogu se odrediti veli¢ine h, i v,. Ovaj proces omogucéava da se odrede veli¢ine

napor 1 brzina u funkciji veli¢ina At 1 c. Dakle, ova metoda obezbeduje osnovu proracuna
napora 1 brzina u nestacionarnim strujanjima u posebnom broju tacaka (preseka) cevi,
uzimajuci u obzir trenje, konvektivno ubrzanje i ,,gradijente” napora, tj. svega onoga $to je u
prethodnim metodama potpuno ili delimi¢no zanemarivano. Koriste¢i prethodno opisan
postupak mogucde je sprovesti proracun.

Pretpostavlja se, da se osa X poklapa sa osom cevi i da je u tacki x =0 smeSten
rezervoar (slika 3.5). Dalje se pretpostavlja, da su u tackama duz ose cevi (duz ose X), koje

su na medusobnim rastojanjima Ax, u trenutku vremena t = 0, poznati napori i brzine.
Tacke R i S mogu se odrediti, R iz X 1Y, a S iz Y i Z, korisS¢enjem prethodno opisane
metode. Ovaj proces moze se prosiriti na celu ravan (x,t). U tacki x =0, veli¢ine h i v ili

veza izmedu njih mora biti poznata.

t

Ax Ax Ax Ax AX Ax

Slika 3.5. Numericka mreza za metodu karakteristika
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Zapaza se da na granicama postoji samo po jedna karakteristika. Na gornjem kraju
cevovoda postoji negativna karakteristika, a na donjem kraju pozitivna. Kako se uslovi koji
uticu na pojavu nestacionarnog strujanja generiSu na granicama (promena poloZaja ventila,
promena nivoa vode u rezervoaru,...) to je analiza grani¢nih uslova od presudnog znacaja.

Ukoliko postoji samo jedna karakteristika, neophodno je grani¢ne uslove izraziti u
matematickom obliku koji je moguce reSiti po hp 1 vp zajedno sa karakteristicnom
jednacdinom.

Pri koriS¢enju metode opisane prethodno, u sluajevima promene brzina u funkciji
vremena 1 rastojanja, nagibi karakteristi¢nih linija se menjaju i zbog toga se tacke preseka
karakteristi¢nih linija ne poklapaju sa tackama preseka konstantnih intervala x i t. Zato je
rezultate, dobijene za krivolinijsku mrezu, neophodno interpolirati, tako da se dobiju
vrednosti u ¢vorovima pravougaone mreze u ravni (X,t). Ove veli¢ine je moguée razmatrati
na fiksiranom rastojanju x kao zavisne od vremena ili u fiksiranom trenutku vremena kao
zavisne od rastojanja X. PoCetna nepravilna (neregularna) mreza je vrlo nepogodna za

ostvarenje ovog cilja. Zato se koriste razli¢ite varijante ove metode.
3.4. METODA KARAKTERISTIKA SA REGULARNOM PRAVOUGAONOM MREZOM

Ova metoda je zasnovana na postavkama prethodno izloZene metode, ali je za
odredivanje trazenih veli¢ina u ¢vornim tackama regularne pravougaone mreze, neophodna
interpolacija. To je jednostavnije od dovodenja dobijenih rezultata na regularnu pravougaonu
mreZu, na primer pomoc¢u metode Hartree—a [131].

Velic¢ina koraka At bira se, zbog stabilnosti metode, da bude manja od Ax/(v + c) a kod
izutavanja hidraulickog udara preporucljivo je izabrati At=0,95Ax/c, gde je ¢
maksimalna brzina prostiranja talasa u mrezi. Ako se izabere da je At = Ax/c, to znaci, da se
za v pozitivno, tacka R nalazi desno od tacke M, odnosno dalje niz struju od nje (slika 3.6),
Sto dovodi do nestabilnosti proracuna. Dobijeni eksperimentalni podaci potvrduju da se
izborom konstante 0,95 obezbeduje zadovoljavajuca stabilnost. Uslov Ax/(v + ¢) je poznat u

literaturi kao Courant—Lewy—jev [132] uslov stabilnosti.
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At

At

v

Ax Ax Ax Ax Ax Ax
< i ol e » ol >
< i » et (ot » >

Slika 3.6. Regularna pravougaona mreza za metodu karakteristika
U nekim radovima se predlaze At= Ax/c, zbog Einjenice da je v mnogo manje od c.
Medutim, ovakav izbor veli¢ine At u nekim slucajevima, kao $to su na primer savitljivi
crevni sistemi za dovod tecnosti u tankere ovakav izbor vrli¢ine At moze dovesti do
nestabilnosti metode. Dobro je da karakteristika iz tacke P presece ,,prethodni nivo vremena”,

Sto blize ¢vornim tackama, a to zna¢i da RM bude §to manji deo duzine OM, tj. koraka Ax, i
da tacka R ne izade iz intervala OM, jer bi to moglo dovesti do nestabilnosti metode. Ako bi
RM bilo ve¢i deo Ax,to bi dovelo do dekompozicije fronta talasa i jako zakrivljeni delovi
talasa imali bi manju krivinu. Foks [116], konstatuje da nije, u svojoj dugogodis$njoj praksi,
nailazio na slucajeve da ovaj faktor dovodi do pogresnih vrednosti maksimalnih napora i
brzina, ako je predviden dovoljan broj intervala Ax po duZini cevi. Konstanta 0,95 odgovara
zahtevu da karakteristika presece ,,prethodni nivo vremena” §to je moguce blize ¢vornoj tacki
mreze sa rezervom za promene Vv i c.

Postupak integracije realizuje se na sledeci nacin. Pretpostavlja se da je integracija, na
prvom koraku po vremenu (slika 3.6), izvrSena za sve ¢vorne tacke duz cevi. Zbog toga su
poznati napori i brzine u ¢vornim tatkama M, O i1 N. Zatim se konstruisSu dve prave linije, koje
prolaze kroz ta¢ku P sa nagibima dt/dx = 1/(vy + c) i dt/dx = 1/(vy — c,) respektivno.

Ove linije seku ,,prethodni nivo vremena” u tackama R 1 S, respektivno. Nagibe je
moguée  odrediti  relacijama  dt/dx=1/(vg+cg) 1 dt/dx=1/(vg—cg) ili
dt/dx=1/(vp+cp) 1 dt/dx=1/(vp—cp), ali na ovom stadijumu veli¢ine
Vi»Cr»Vs,Cs, Vp 1 Cp jOS nisu sracunate. KoriS¢enjem linearne interpolacije izmedu M i O
nalaze se veli¢ine Vp 1 Cz, a izmedu ON veli¢ine Vg4 i Cg. Sada se iz karakteristicnih
jednacina (3.3.4) i (3.3.5), smatrajuci da je c=c,, dobijaju izrazi za napor h, u slede¢im

oblicima:
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A
h, =h, | v, - v, + Velvel v, sina |At |, (3.4.1)
g 2d C,
Co AgVs |Vs| gVvs .
h, =h+—| v, = vy +| =———+==sma |At |, (3.4.2)
g 2d Co

respektivno. Posto izrazi (3.4.1) 1 (3.4.2) reprezentuju istu veli¢inu, oni moraju biti jednaki, a

onda se, iz te jednacine, dobija da je brzina u tacki P data izrazom:

g Vg + Vg
v.=-8 (h —h )+ Vs
P 2%( ) ? (3.4.3)
At g o
_+_
4d  2c,

Sada je moguce odrediti i napor h, koris¢enjem izraza (3.4.1) ili izraza (3.4.2).

(kRVR |VR|+7\,SVS|VS|) (VR —Vs)sin OaAt.

Ako se u jednacini (3.3.4), sada, koristi C; a u jednacini (3.3.5) ¢, onda se,

ponavljajuci prethodni postupak, dobija da je brzina v, data izrazom:

g 1
vV, = h hy+—(cy Vg +CgV
P Cy CS[R S (RR ss)

3.44
1 At . G449
E()\,RCRVR |VR| +AgCqVs |VS|)F+ (Vg —Vs)sina- At]

Napor h, moze se odrediti koriS¢enjem izraza (3.4.1) zamenom C, sa C;, ili pak

izraza (3.4.2) zamenom C, sa C;. Oba ova postupka odredivanja veli¢ina v, i h, su
egzaktna i daju rezultate koji se vrlo malo razlikuju.

U pocetku proracuna, za odredivanje polozaja taaka R i S koriS¢ene su veli¢ine Vv i
¢,- Logicno je pretpostaviti da ¢e se dobiti bolji rezultati ako se izvrSi preraCunavanje nagiba

oslanjaju¢i se na srednje vrednosti, tj.

dt 1
dx Vg +V, o ’ (3.4.5)
2 2
za odredivanje novog polozaja tacke R, 1
dt 1
dx  VgtV, cgtey’ (3.4.6)
2 2

za odredivanje novog polozaja tacke S.

Ovaj proces moguce je ponavljati sve dotle, dok se dve uzastopno dobijene vrednosti v, i

€, budu malo razlikovale jedne od druge. Iako je ova procedura prosta Fox [116] smatra da ona
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nije neophodna, ako je uzet dovoljno veliki broj intervala Ax. Jednostavan nacin da se uverimo
da je izabran dovoljno veliki broj intervala je ponavljanje proratuna na racunaru, koriste¢i sve
manje vrednosti Ax. Kada se dode do vrednosti Ax za koju su dobijeni rezultati priblizno isti sa

rezultatima dobijenim za prethodnu vrednost Ax, onda je za Ax moguce iskoristiti vecu
vrednost. Iskusnim istraziva¢ima u izboru vrednosti Ax, nije potreban veliki broj ponavljanja
proracuna. Treba imati u vidu da i ako se iskoristi mali broj intervala Ax, rezultati ¢e biti mnogo
bolji od rezultata dobijenih grafickom metodom. Pri koris¢enju velikog broja intervala Ax,

uvecava se vreme koriS€enja racunara, jer je ono priblizno proporcionalno kvadratu broja
intervala Ax.

Neki istrazivaci su za istrazivanje hidrauli¢kog udara koristili isprogramiranu verziju
graficke metode. Medutim, tada se koriste, kao i kod graficke analize, upros¢ene jednacine
hidraulickog udara, a one nisu sasvim pouzdane za opisivanje ovog problema.

Metoda karakteristika ne zahteva iskljucivanje bilo kojih ¢lanova iz osnovnih jednacina
hidraulickog udara, obezbeduje matematicko opisivanje granicnih uslova, a jednostavna je za
primenu i u tom smislu ona ima znacajnu prednost u odnosu na druge poznate metode pri

izuc¢avanju ovog problema.
3.5. PRORACUN FAKTORA TRENJA

U karakteristiénim jednacinama treba u interpolacionim tackama odrediti faktor trenja
L. U literaturi se moze na¢i mnogo izraza za ovaj faktor trenja, od kojih su neki eksplicitnog,
a neki implicitnog oblika.

Dati su neki od izraza za faktor trenja A, koji se mogu nac¢i u literaturi. Na primer
Prandtl je predlozio izraz [119]:

Lzzlog(Re\/X)—o,s, (3.5.1)

N

koji je osnovni izraz za faktor trenja turbulentnog strujanja u hidrauli¢ki glatkim cevima.
Koriste¢i novije eksperimentalne podatke Mc Koen i dr. [119], korigovali su izraz (3.5.1) 1
predstavili ga u obliku:

L =1,930log(Re . ) -0,537, (3.5.2)

N

koji je u vaznosti za Re <36:10°. Oba ova izraza imaju implicitne oblike i pripadaju kategoriji

transcedentnih jednacina.
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Blasius je predlozio formlu:
0,364

YRe
koja je, u literaturi, poznata kao Blasius—ova formula za faktor trenja turbulentnog strujanja u

A

: (3.5.3)

hidrauli¢ki glatkim cevima, i ona vaZi za 4000 < Re <10°. Zagarola [119] je, koriste¢i novije

eksperimentalne podatke, korigovao Blasius—ovu formulu i predlozio je izraz za faktor trenja:

L =0,2963Re™**" . (3.5.4)

Poslednja dva izraza, za faktor trenja, imaju eksplicitni oblik.

Za hidraulicki potpuno hrapave cevi Nikuradse [119] je predlozio formulu u

k:[2log(3,71%ﬂ , (3.5.5)

u kojoj je k —apsolutna hrapavost cevi i koja se, u literaturi, po njemu, naziva Nikuradse—ova

eksplicitnom obliku:

formula.

Za hidraulicki hrapave cevi Colebrook i White su predlozili izraz:

L——ZIOg(L+ij (3.5.6)
N 3,71d RevA )’ "

kod koga faktor trenja zavisi od Reynolds—ovog broja i od relativne hrapavosti cevi, i vazi za
celokupnu oblast turbulentnog strujanja u cevima. Poslednji izraz je implicitnog oblika, a A
se i1z njega moze odrediti koriS¢enjem iterativnog postupka. Za aproksimaciju Colebrook—
White—ove formule u oblasti u kojoj je strujanje turbulentno koriste se razliciti izrazi, a mozda
najcesc¢e Moody—jev izraz:

1

k 10°)3
A =0,0055|1+ 200005+E , (3.5.7)

koji vazi za 4000 <Re<10" iza k/d <0,01.

Profesor G. Hajdin je favorizovao primenu izraza [133]:

1
x=0,115(5+@j4, (3.5.8)
d Re

koji predstavlja proSirenje Blasius—ovog izraza.
Naravno, ovo nije nikakav kompletan pregled reprezentacija faktora trenja za
turbulentno strujanje u cevima. Dodatnu neopredeljenost predstavlja procena hrapavosti

cevovoda, koja je vrlo ¢esto razlicito definisana na Sta treba obratiti posebnu paznju.
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Ako je strujanje teCnosti u cevi laminarno, onda za racunanje faktora trenja postoji

egzaktan izraz:

64
A=—o, 359
Re (3.5.9)
u kome je Re, Reynolds—ov broj definisan izrazom:
d
Re =, (3.5.10)
\Y

u kome su: V, —srednja brzina tecnosti u cevi [m/s], a v-—koeficijent kinematicke

viskoznosti te¢nosti [m?/s], d—pre¢nik cevovoda [m].
Da bi odredili veli¢inu A iz jednac¢ine Colebrook—White—a (3.5.6) neophodno je, kako
je vec re€eno, iskoristiti iteracioni proces reSavanja. Za to treba na desnu stranu te jednacine

umesto A uneti prvu odgovarajuéu aproksimaciju. Zatim se sraCuna A, pa se ta sraunata

vrednost zameni na desnoj strani, umesto A i odredi slede¢a vrednost za A. Ovaj proces treba
ponavljati, sve dotle, dok dve susedne dobijene vrednosti za A ne budu skoro jednake tj. dok
se ne zaadovolji uslov tacnosti.

Prva aproksimacija vrednosti A, koja je potrebna za pocetak ovog procesa, moze se
dobiti, na primer, koris¢enjem Moody—jevog izraza (3.5.7), koji dobro aproksimira formulu
Colebrook—White i1 smatra se da je on dovoljno tacan za interval Re brojeva i relativne
hrapavosti, za koje vazi.

Praksa je pokazala, da ako se dozvoli razlika izmedu poslednjih iterativnih vrednosti od
0,1%, onda nece biti potrebno vise od pet iteracija.

Ovde se mora rec¢i, da stacionarne vrednosti za A nisu dobar izbor za nestacionarno
strujanje, ali greSke koje se javljaju pri njihovom koriS¢enju nisu sustinske. Njihovoj primeni
ide u prilog 1 €injenica da, jo§ uvek nije nadena zadovoljavaju¢a metoda proracuna A za
nestacionarna strujanja. Osnovni uzrok razlike vrednosti A kod stacionarnog i nestacionarnog
strujanja je u razli¢itim debljinama grani¢nih slojeva u ovim slucajevima, pri postojanju
»gradijenta” pritiska, ali i u promeni Reynolds—ovog broja tj. odnosa viskoznih i inercijalnih
sila.

Za odredivanje vrednosti A u svakoj interpolacionoj tacki neophodno je napraviti
program. Za ovaj program moraju biti poznate sledeée velicine: interpolaciona brzina,
odgovarajuce vrednosti hrapavosti i precnik cevi.

Programom se mora obezbediti da se, u pocetku, sracuna Reynolds—ov broj, zatim da se

odredi da 1i je on manji od 2320 ili je ve¢i od 2320, a manji od 4000 (prelazna oblast). Sledec¢i
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korak je provera da li je brzina jednaka nuli ili nije. Ako je brzina jednaka nuli, onda je
Re=0 1 vrednost A postaje beskonacno velika, §to se vidi iz izraza (3.5.9). Zato je
neophodno utvrditi grani¢nu vrednost za A. U literaturi [116] se predlaze da se za Re < 0,01
koristi vrednost A =160, a za 0,01 <Re <2320 da se vrednost A sracunava koriS¢enjem
izraza (3.5.9). Ako je Re>2320, onda se za odredivanje vrednosti A koristi formula
Colebrook—White (3.5.6) i iterativni proces, kako je to prethodno opisano.

Do sada navedeni izrazi, u ovom potpoglavlju, odnose se na kvazi — stacionarno
strujanje. Nadalje se navodi nekoliko izraza koji se odnose na slucajeve nestacionarnog
strujanja, a koji se najceSce koriste u dostupnim istrazivanjima.

Zielke [154], za slucaj nestacionarnog laminarnog strujanja u cevima, odredio izraz za

,»gubitak® napora zbog trenja po metru duzine u obliku:

hy = =30 Vv IV [ Py (1) ar', (3.5.11)
gpd gd gd”y ot

0
gde je T, —napon smicanja na povrsi zida cevi,t —je vreme mereno unazad od trenutka u

koje se integral procenjuje, t — proteklo vreme od trenutka kada je strujanje bilo stacionarno, a

V — je srednja brzina definisana izrazom:

d/2

4
V=——-+| 2rnv dv.
— ! (3.5.12)

U ovom radu je odreden izraz za tezinsku funkciju u obliku:

W () = exp(-26.3740) + exp(~70.84930 ) + exp(~-218.92160) +

(3.5.13a)
exp(—322.5544®), za ©>0.02
i
W(@) =0.28209507"* ~1.250000 +1.0578550"* +
(3.5.13b)
0.9375000 +0.3966960"* —0.3515630°, za © <0.02,
gde je bezdimenziono vreme definisano izrazom:
4
®:d—ft. (3.5.14)

Treba zapaziti da, u izrazu (3.5.11), prvi sabirak predstavlja ,,gubitak® zbog trenja u
kvazi—stacionarnom strujanju, a drugi sabirak odstupanje od kvazi — stacionarne vrednosti,

zbog nestacionarnog strujanja.
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Koriste¢i ideje Zielke—a [154] Vardy i Brown su u radu [155] dali izraz
nestacionarnog trenja za slucCajeve nestacionarnih turbulentnih strujanja u cevima c¢ije su
povrsi zidova glatke, a zatim, u radu [156] 1 za strujanje u cevima ¢ije su povrsi zidova
hrapave. U oba slucaja ,,gubitak* napora zbog trenja dat je izrazom:

h, = ;”Q|Q2| 410V ja—QW
gdA® gdAY ot

(t-t") dt", (3.5.15)

0
u kome je v —kinematicka viskoznost pri laminarnom strujanju.
Odredili su i1 aproksimativne izraze za tezinske funkcije W. Za slucaj strujanja u

cevima Cije su povrsi zidova glatke ona ima oblik [155]:

I |v ®
W =— Y exp| —— |, 3.5.16
“ 2\ nOv p( Cj ( )

gde je v —kinematicka viskoznost fluida na povrsi zida cevi, a odredena je i numericka

vrednost konstante C*:

o 1286 5517
Re* ’ o
gde je:
15.29

a prethodni izrazi su tacni za 2000 < Re < 108,
Aproksimativna tezinska funkcija za slucajeve strujanja u cevima c¢ije su povrsi zidova

hrapave ima oblik [156]:

A ©
W, = o exp(—g} (3.5.19)
a odredeni su i izrazi za konstante A" i C” i imaju oblike:
k 0.39
A" ~0.0103vRe (Ej , (3.5.20)
1
0.41
k
é* zO.352Re(ESj , (3.521)

gde je ks apsolutna hrapavost povrsi zida cevi.
Maksimalne greSke koje se javljaju pri koriS¢enju izraza (3.5.20) i (3.5.21), a za

veli¢ine relativne hrapavosti 10° < k¢/d < 107 su oko 4% i 10%, respektivno.
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Brunone 1 saradnici [157] predstavili su model koji je povezan sa drugim trendom u
modeliranju hidrauli¢kog otpora. Oni su analizirali uticaj hipoteze kvazi — stacionarnog trenja
na rezultate prora¢una. Uocili su neslaganja izmedu proracuna i eksperimentalnih podataka i
da je glavni razlog toga neodgovaraju¢i matematicki opis inercijalnih sila i napona trenja zida.
To proizilazi direktnno iz pretpostavke uniformnog profila brzine u proracunu. Analize
zasnovane na eksperimentalnim podacima o profilima brzine u razliitim presecima cevi u
Sirokom opsegu Re broja otkrivaju jasnu vezu izmedu inercije i lokalnog i konvektivnog

izvoda brzine. Oni su nestacionarni deo faktora trenja zida predstavili u obliku:

J _g(a_v_aa_vJ 3,599
Yoglot ox ) (3.5.22)

gde je :
k, =@, (3.5.23)

a C* je dato izrazom (3.5.17). Ove izraze potvrdili su eksperimentalno i Adamkowski 1

Lewandowski [158].

3.6. GRANICNI USLOVI

Grani¢ni uslovi, ili izazivaju nestacionarnost sistema ili odrzavaju (potpuno ili
delimi¢no) ve¢ postojece nestacionarne pojave.

Tako, grani¢ni uslovi definiSu vrednosti strujnih veli¢ina na granicama hidraulickog
sistema. Imajuéi u vidu da se na granicama moze povuci samo po jedna karakteristic¢na linija,
to je potrebno odrediti i dopunske uslove da bi se prora¢un mogao realizovati metodom
karakteristika. Na granici uz struju moze se povuc¢i samo negativna karakteristika, a na granici
niz struju samo pozitivna karakteristika. U nastavku ovog poglavlja definisani su grani¢ni
uslovi na koje se ¢esto nailazi u hidraulickim sistemima.

Pre samog navodenja grani¢nih uslova, a u cilju jednostavnije analize, jednacine

karakteristika (3.4.1) i (3.4.2) predstavljaju se u oblicima:

C +
hp+§vp—BR=O,(C ). (3.6.1)
c .
h, — VB =0,(C). (3.6.2)
respektivno, u kojima su uvedene oznake:
B, =h, +2vy, -< MValvi] _gve sino |At (3.6.3)
R R g R g 2d C H .0.
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C C 7\.SVS|VS| gvg .
B.=h.——v.+—| =221+ 2 Sqina |At. 364
5% g ® g( 2d c ( )

U nastavku se navode neki od ¢esto prisutnih grani¢nih uslova.

3.6.1. Rezervoar sa stalnim nivoom tecnosti na poc¢etku sistema

Kod ovog sistema formira se karakteristika C , duz koje je zadovoljena jednacina

(3.6.2), ali je ona nedovoljna za odredivanje dve nepoznate veli¢ine h i v,.

t+At P

At

M

Ax

Slika 3.7. Rezervoar sa stalnim nivoom tecnosti na pocetku sistema
Dakle, neophodna je jo$ jedna relacija izmedu ovih veli¢ina. Za dobijanje te relacije
koristi se Bernoulli—jeva jednac¢ina napisana za slobodnu povrs te¢nosti u rezervoaru i ulazni

presek cevovoda iz koje sledi:

2

v
h =h_ —(1+¢,) =", 3.6.5
P rez ( Cu) 2g ( )
gde je €, —faktor lokalnog otpora na ulazu u cevovod.
ReSavanjem jednacina (3.6.2) i (3.6.5) dobija se da su na ovoj granici veli¢ine v, i h;

date izrazima:

_—a +4Ja’ —4C,C,
vV, = , (3.6.6)
’ 2C,
h =h,-Cv>, (3.6.7)
u kojima su kori§¢ene sledece oznake:
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a==<, (3.6.8)
g
1+G
C =1t5
R (3.6.9)
C,=B,-h,_. (3.6.10)

Ako je strujanje tecnosti suprotnog smera od ovde razmatranog, onda je brzina data

izrazom (3.6.6), a napor izrazom (3.6.7), ali je u izrazu (3.6.9) negativna vrednost faktora

“gubitaka” usled uticanja u rezervoar (_Cm) umesto faktora C, [134].

3.6.2. Rezervoar sa stalnim nivoom tecnosti na kraju sistema

Kada se rezervoar sa stalnim nivoom tecnosti nalazi na kraju hidrauli¢kog sistema onda

je mogée, na tom mestu, povué¢i C* karakteristiku, duz koje je zadovoljena jednacina (3.6.1).

%

t+AL P

At i

M

i Ax >

Slika 3.8. Rezervoar sa stalnim nivoom tecnosti na kraju sistema

Druga veza izmedu veli¢ina v, i h dobija se iz Bernoullijeve jednacine napisane za

ulazni presek cevovoda i slobodnu povrs te€nosti u rezervoaru, i ona ima oblik:

(1-¢.)
h, =hm—Tvp2, (3.6.11)

gde je, sada, C, — faktor lokalnog otpora na ulazu u rezervoar.

Resavanjem jednacine (3.6.1) i (3.6.11) dobija se da su veli¢ine v, i h , na ovoj

granici, date izrazima:

+Ja—4cC
v = 2INE TP (3.6.12)

P 2C,
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h,=h,,—-Cyv2, (3.6.13)
u kojima su koriS¢ene oznake:
1-G
C,=—*,
2T g (3.6.14)
C,=B;-h_. (3.6.15)

Ako je strujanje suprotnog smera od ovde posmatranog onda, u jednacini (3.6.11) 1

izrazu (3.6.14) faktor C, lokalnog otpora ima pozitivan predznak i razli¢itu vrednost od

jedinice [134], dok se za C, =1 dobija da je izraz za brzinu drugacijeg oblika od (3.6.12).

3.6.3. Zatvoren cevovod na pocetku sistema

U ovom slucaju, posto je cevovod zatvoren na pocetku, to je brzina te¢nosti na ovoj

granici jednaka nuli. Za odredivanje druge veli¢ine tj. h  koristi se negativna karakteristika

C , duzkoje je zadovoljena jednacina (3.6.2), i iz koje se sada dobija da je:

h =B;. (3.6.16)
=0 |
th
AL P
= L
t
M 5
X#
.

Slika 3.9. Zatvoren cevovod na pocetku sistema

3.6.4. Zatvoren cevovod na Kkraju sistema

U ovom slucaju je brzina na kraju cevovoda, s obzirom da je on zatvoren, jednaka nuli.

Napor h , odreduje se iz jednacine (3.6.1) koja je zadovoljena duz pozitivne karakteristike, a
koja se, na ovoj granici, moze povudi, i dobija se da je:

h, =B;. (3.6.17)
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|vP=0

trAt B

c+

At

L J

Slika 3.10. Zatvoren cevovod na kraju sistema

3.6.5. Ventil na kraju sistema

U ovom sli¢aju se na kraju hidraulickog sistema nalazi ventil kojim se menja veli¢ina
povrsine poprecnog preseka na tom mestu. U ovom preseku je mogucée povuéi pozitivnu

karakteristiku duz koje je zadovoljena jednacina (3.6.1).

t
t+AL P

At B

Ax

~
Y

Slika 3.11. Ventil na kraju sistema

Dakle, neophodna je jo$ jedna relacija izmedu veli¢ina v, i h  da bi se one mogle

odrediti. U tom cilju koristi se izraz za protok u stacionarnom stanju

d, = VoA = a,4/2ghs, (3.6.18)

gde je a,—efektivna povrSina popre¢nog preseka otvorenog ventila kroz koji proti¢e te¢nost

sa protokom (,, h, —pijezometarska visina u tacki M u pocetnom trenutku, a isticanje je u
protok 0> Dg — pij tarsk tacki M u pocet trenutk ticanje j

atmosferu, A — povrSina poprecnog preseka cevi.
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Imajué¢i u vidu da se Bernoulli—jeva jedna¢ina moze primeniti i za nestacionarno

strujanje kroz ventil, onda se u tom slucaju protok moze predstaviti izrazom:
q, =Vv,A=a,/2gh_, (3.6.19)
gde je a,, kao 1ranije, efektivna povrSina poprecnog preseka ventila.

Iz izraza (3.6.18) 1 (3.6.19) dobija se relacija:

h = Csvpz, (3.6.20)
u kojoj je koriS¢ena oznaka:
h
C,=—>—,
5 ) (3.6.21)

u kojoj je T.—stepen otvorenosti ventila [134] definisan izrazom, koji vazi samo ukoliko je

karakteristika ventila linearna:

T =—. (3.6.22)

Za slucaj da se ventil brzo zatvara, stepen zatvorenosti ventila moze se predstaviti
slede¢im aproksimativnim izrazom [135]:

N
T, _[1—$j , (3.6.23)

u kome su: T—vreme zatvaranja ventila a, m—parameter ventila. Da bi se uradio ta¢an
proracun potrebno je poznavati karakteristiku ventila, tj. Cy=f (stepena otvorenosti ventila)
gde je Cy koeficijent protoka ventila koji se definiSe za svaki polozaj ventila i jednak je
protoku u [m*/h] pri padu pritiska od 1 [bar] na ventilu.
Iz jednacine (3.6.1), posle zamene relacije (3.6.20) dobija se da je
—a+.ja’ +4C,B,
b= , (3.6.24)
2C;

a onda se h, odreduje korid¢enjem relacije (3.6.20).

v

3.6.6. Spoj dve cevi

Prvo se razmatra spoj dve cevi od kojih je prethodna veceg poprecnog preseka od
naredne. Prethodna je oznacena sa i, a naredna sa 1+1 (videti sliku 3.12). Zapaza se da se na

mestu suzenja cevi nalazi ¢vor n cevi 1, 1 istovremeno ¢vor 1 cevi i+1.
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1+1

—_—
I
:
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4 e ﬂx N ﬂx S
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Slika 3.12. Spoj dve cevi sa suZenjem cevovoda

Za 1—tu cev moze se povuéi pozitivna karakteristika duz koje je zadovoljena jednacina:

h,; +avp; —Bg; =0, (3.6.25)
aza 1+1 cev negativna karakteristika duz koje je zadovoljena jednacina:
by =@,V —Bs i =0, (3.6.26)
JednacCina kontinuiteta je:
VP,iAi = VP,i+lAi+1' (3.6.27)

Bernoulli—jeva jednacina napisana za preseke neposredno ispred spoja 1 neposredno iza
spoja ima oblik:

2 2
A V, .
h,, +——=h, +(1+{)—", 3.6.28
P 2g P,i+l ( Cﬁ) 2g ( )
u kome je ¢ — faktor lokalnog otpora suzenja cevovoda.

ReSavanjem jednacina (3.6.25), (3.6.26), (3.6.27) i (3.6.28) dobija se da je brzina v,

data izrazom:

G, +4/C,2 - 4CC, (36.29)

V,. = ,
P 2C,
u kome su koriSéene sledeée oznake:
A’ 1
C. =|(1+ 1|, 6.
; {( S Lg (3.6.30)
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A,

C =a+a,-—, (3.6.31)
Ai+1

Cs =Bg i —Bg, (3.6.32)

Zatim se iz izraza (3.6.27) odreduje brzina v, ;,,, a iz izraza (3.6.25) i (3.6.26) veliCine

hy; i h,;,, respektivno.
Za smer strujanja od i—te cevi ka i+1 cevi, je naglo suzenje struje i faktor lokalnog

otpora na mestu spoja cevi dat je izrazom [136]:

2
A,
=0,45/1-—1 |, 3.6.33
=015 3633)

Na slici 3.13. prikazan je spoj dve cevi od koji je prethodna i—ta manjeg poprecnog
preseka od naredne, i1+1, tj. struja se naglo Siri. Za kraj 1—te cevi moze se povuéi pozitivna
karakteristika duz koje je zadovoljena jednacina (3.6.25), a za pocetak i+1 cevi moze se

povuéi negativna karakteristika duz koje je zadovoljena jednacina (3.6.26). JednacCina

kontinuiteta je (3.6.27).

t t+At

At

>

X

Slika 3.13. Spoj dve cevi sa proSirenjem cevovoda

Bernoulli—jeva jednacina napisana za preseke neposredno ispred spoja 1 neposredno iza

spoja ima oblik:

2 2 2
v v

h, +-Pi—p Pt e VPP (3.6.34)
P 2g P,i+l 2g 2g . 0.

ReSavanjem jednacina (3.6.25), (3.6.26), (3.6.27) 1 (3.6.34) dobija se da je veli¢ina v, ;

data izrazom:

81



Metode proracuna hidraulickog udara

-G +,/C.7 —4C,C, (3.6.35)

Vi 9
P,i 2C9
u kome je uvedena oznaka:
A |1
Co=|C-1+—5|—. 3.6.36
’ |:C Ai+12 :| 2g ( )

Sada, kada je veli¢ina v,; poznata veli¢ina v,;,, odreduje se iz jednacine kontinuiteta
(3.6.27), a veli¢ine hy; i h,,, iz jednacina (3.6.25) i (3.6.26) respektivno.

Ako je smer strujanja kao na slici, od 1—te cevi ka 1+1 cevi, struja se naglo §iri i onda

se faktor lokalnog otpora odreduje koris¢enjem izraza [118]:

A Y
Q—[l—rj . (3.6.37)

i+1
3.6.7. Racvanje cevovoda

Cevovodne mreze skoro da se i ne mogu zamisliti bez ra¢vanja cevovoda. Zato je vazno

definisati i ovaj grani¢ni uslov. U tom cilju je na slici 3.14. prikazano ra¢vanje cevovoda.

3t
1 1
1
1
—_ i
1
p t+AL
t“
ct c
=
M 2
R
Ax ax |8

< 7

Slika 3.14. Racvanje cevovoda
U ovom sluc¢aju se za i—tu cev moze povuéi pozitivna karakteristika, duz koje je
zadovoljena jednacina (3.6.25), a za cev i+1 mozZe se povuci negativna karakteristika, duz
koje je zadovoljena jednacina (3.6.26). Za cev 1+2 moze se povuci negativna karakteristika,

duz koje je zadovoljena jednacina:
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by =6,V =B, =0. (3.6.38)
Jednacina kontinuiteta ima oblik:
AV =AL Ve F ALY (3.6.39)
Bernoulli—jeve jednacine napisane za cevi 1,i+1,1+2 imaju sledece oblike:
2 2
\ Vo
hPi + = hP in T o > (3.6.40)
o2 28
2 2
\ V.
hy, +—=h,, +—, (3.6.41)
Co2g 2g

respektivno. U ovim Bernoulli-jevim jednadinama su zanemareni “gubici” zbog lokalnih
otpora u racvi.

Da bi se analiticki reSile jednacine (3.6.25), (3.6.26), (3.6.38), (3.6.39), (3.6.40) i
(3.6.41), moraju se uvesti i dodatna uproséenja. Ovde se pretpostavlja da su brzine u
pojedinim cevima jednake i1 onda se iz jednacina (3.6.40) i (3.6.41) dobija da su
pijezometarske visine medusobno jednake tj.:

hy;=h,; =hy;, =h,. (3.6.42)
Dalje se, u jedna¢inama (3.6.25), (3.6.26), (3.6.38) i (3.6.39), zadrzavaju brzine

Vpi» Vpis» Vpiso 1 mapor hy umesto h,;, hy, ih,; , i reSavanjem tako dobijenih
jednacina odreduje se napor h, u obliku:

i+ S,i+17 i

P
A, a

1

_ BR,iAia' 14, T4 (B AL, +Bs,i+2Ai+2ai+l) (3.6.43)
+aq (Ama +Ai+2ai+1) . o

i+2 i+2

Nakon odredivanja napora h,, odreduju se brzine iz jednac¢ina (3.6.25), (3.6.26) i

(3.6.38) 1 dobija se da su date izrazima:

B,.—h
WF_%TL’ (3.6.44)
h _B i+
wm=lzi¢, (3.6.45)
i+1
h,-B i+
wm=i7ii- (3.6.46)

i+2
Zapaza se da su ovi izrazi, zbog, u pocetku uvedene aproksimacije, priblizni i da je

moguce dobiti i drugacije aproksimativne izraze.

3.6.8. Hidroforska posuda

U hidraulickim sistemima cesto se, u cilju ublazavanja hidraulickog udara, postavljaju

hidroforske posude. Oni se mogu postaviti u proizvoljnim tackama cevovodne mreze, ali se
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mora voditi racuna da hidroforska posuda mora da ima visinu koja je minimalno jednaka visini
najviSe taCke sistema. Program proraCuna mora imati mogucénost proracuna i veceg broja
hidroforskih posuda u sistemu, kao uostalom i drugih elemenata koji stvaraju ili oublaZavaju
nestacionarnost procesa.

Ovde ¢e se razmatrati hidraulicki udar u cevima koje vode ka hidroforskoj posudi i od
nje, a prostiranje poremecaja u samoj hidroforskoj posudi se ne razmatra. Ovo ogranicenje je
neophodno u cilju ekonomi¢nosti prorac¢una.

Analiticka metoda, koja se ovde koristi je kombinacija kvazistacionarne analize
hidroforske posude sa potpunim razmatranjem hidraulickog udara u cevovodnoj mrezi. Ovom
metodom nije moguée razmatrati prostiranje poremecaja u hidroforskoj posudi, ali
nestacionarnost u njoj vrlo brzo slabi, jer je odziv hidroforske posude u odnosu na brzinu
prostiranja poremecaja i stostruko manji.

Na slici 3.15. je dat Sematski prikaza jedne hidroforske posude, sa slede¢im oznakama:
d, — unutrasnji pre¢nik hidroforske posude, l, —visina hidroforske posude, h, —visina njene
osnove u odnosu na osu cevi, Z,—visina ose cevi u tacki spajanja hidroforske posude u

odnosu na osnovu-referentnu ravan.

de

L

hL

di T d2
4

Zit

| hin

Slika 3.15. Sematski prikaz hidroforske posude

U pocetku proracuna nivo tecnosti u rezervoaru i potencijalni napori su poznati i iznose
h, i hy, respektivno.

Apsolutni pritisak vazduha u rezervoaru, u pocetku proracuna, izrazen ekvivalentnim

stubom tec¢nosti je:

hy,=hy -z -h, -h, (3.6.47)
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At

Cev 1 B } Cev 2
M R S Q
AX AX

spoj

Slika 3.16. Karakteristike hidroforske posude
Za deo Ax ispred hidroforske posude mozZe se povuéi pozitivna karakteristika C*

(slika 3.16.), duz koje je zadovoljena jednacina:
h, +agv, =B, =0. (3.6.48)
Za deo Ax iza hidroforske posude mozZe se povuéi negativna karakteristika C~ duz
koje je zadovoljena jednacina:
h, —agv, —B;=0. (3.6.49)
Veli¢ina h, je ista za oba dela Ax, dok je V,, # V,, zbog uticanja (isticanja) te¢nosti u
hidroforsku posudu. U izrazu B je pre¢nik cevi d;, a uizrazu Bg je pre¢nik d,.

Iz jednacine kontinuiteta sledi:

dh
Ay =A ALY, (3.6.50)

i dobija se da je, za vreme , At nivo te¢nosti u hidroforskoj posudi podigao za:

Av, —Av
Ah, :[%]At, (3.6.51)
t

gde su A, A, i A, povriine poprenog preseka cevi 1, popreénog preseka cevi 2 i
poprec¢nog preseka hidroforske posude, respektivno.
Visina te¢nosti u hidroforskoj posudi na kraju intervala vremena At iznosi:
h, =h, +Ah, (3.6.52)

gde je htl —visina te€nosti u hidroforskoj posudi na pocetku intervala vremena At.

Pretpostavljajuci da je promena stanja gasa u hidroforskoj posudi politropska dobija se

da je apsolutni pritisak gasa na kraju intervala vremena At dat izrazom:

h, = Lh, hy (3.6.53)
2 lt_htz i
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gdeje n=1, 2. Onda je veli¢ina h, data izrazom:
h,=h, +h_+h +z. (3.6.54)
Zamenom velic¢ine hp u jednac¢inama (3.6.48) 1 (3.6.49) dobijaju se jednacine u kojima
figuriSu veli¢ine v, 1 v, 11z njih se odreduju. Posle njihovog odredivanja moZe se sraCunati
dotok tec¢nosti u hidroforsku posudu na kraju intervala vremena At, potencijalni napor u tacki
spajanja ve¢ je odreden i promena nivoa te¢nosti u hidroforskoj posudi je odredena. Proracun

se vraca na pocetno stanje integracije i moze mu se povecati tacnost pomocu iteracija, ukoliko

je to potrebno.

3.6.9. Ventil sa elektricnim pogonom

Ventil sa elektricnim pogonom moZe se postaviti na ma kojoj cevi u mrezi. Da bi se
analizirao ovaj slucaj, neophodno je podeliti cev na dva dela, i to na deo cevi smeSten ispred
ventila i deo cevi iza ventila. U pocetku se moZe pretpostaviti, da ventil ima takav pogon koji

pokrece zaporno telo konstantnom brzinom (slika 3.17).

- ~
4 ~

B! It
Ay iii _E_i_.i._% = Am
— 011 N —_.5 —
HEE S
IL_:_;\ Yy IU_:

-~ -

Slika 3.17. Ventil sa elektricnim pogonom u fabrickim uslovima

Gubitak napora u ventilu moguce je dati u obliku poznatog izraza [118]:

2
\%
h, =C— (3.6.55)
2g
u kome je v brzina u cevovodu ispred ventila, a  faktor otpora ventila. Vrednosti faktora
€, obicno se daju u katalozima ventila za rezime na kojima su vrSena fabricka ispitivanja, tj.
za cevi odredenih prec¢nika. Pre nego Sto se izabrani faktor ventila £ iskoristi za cevi drugog

precnika, neophodno ga je preracunati za koris¢enje u novodefinisanim uslovima.

U ovom delu rada posvetiCe se paznja preracunavanju faktora otpora ventila za
koris¢enje u uslovima koji se razlikuju od uslova fabri¢kog ispitivanja.

Gubici napora u ventilu su posledica suZenja i Sirenja struje pri delimi¢nom zatvaranju
ventila i odvajanja grani¢nog sloja koje se javljaju na tom mestu. Pri fabri¢kim ispitivanjima

gubici usled suzenja struje i naglog Sirenja na izlazu iz ventila se objedinjeno mere i utvrduje
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se faktor lokalnog otpora ventila za svaki polozaj zapornog tela. Pri ovakvim ispitivanjima
meri se pritisk ispred i iza ventila i uz poznat protok na ispitnom Standu utvrduje kriva otpora
ventila. U cilju razvijanja matemati¢kog modela kada kriva otpora ventila nije poznata, polazi
se od pretpostavke da su gubici usled suZenja struje znatno manji od gubitaka pri naglom
Sirenju te se polazi od izraza [118]:
2
h, = M, (3.6.56)
2g
u kome su V, —brzina u suZenom poprecnom preseku ventila (trenutno otvoreni deo), a v, —

brzina u cevi iza ventila, i koriste¢i jednacinu kontinuiteta, dobija se da je [116]:

A2 Az _AV Vl2
hy, =A, [mjg, (3.6.57)
odakle se zakljucuje da je:
2 2
C., =(ﬁj (ﬁ—l] , (3.6.58)
A2 AV

u kojima su A,, A, i A, —povrSine popre¢nog preseka cevi ispred ventila, cevi iza ventila i
trenutno otvorenog dela otvora ventila.
Ispitivanja se obi¢no vrie sa cevima istih pre¢nika tj. A, = A, i onda sledi:
A 2
C,=|—=-1]. (3.6.59)
AV

Ako je ventil postavljen na cevi €iji se precnik razlikuje od nominalnog pre¢nika ventila

(slika 3.18) onda su gubici izazvani Sirenjem struje dati izrazom:

2
h, _wmve) (3.6.60)
2g

Imajuéi u vidu da je brzina v, pri istom otvaranju ventila jednaka odgovarajucoj brzini
pri ispitivanju i koriste¢i jedna¢inu kontinuiteta dobija se da je, za A, = A,, veli¢ina h, data

izrazom [116]:

2 2
A\ [A-A ?
I (e ) e A R (3.6.61)
A, ) LA, -A, 2g
iz koga se zakljucuje da je:
A (A -A Y
(=22 || g, (3.6.62)
A, ) A -A,

gde su A; i A, povrSine popre¢nih preseka cevi ispred i iza ventila.
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Slika 3.18. Ventil sa elektricnim pogonom

Odredujuéi povrsinu A iz izraza (3.6.59) i njenom zamenom u izrazu (3.6.62) dobija
se da je faktor otpora ventila £ dat izrazom [116]:

A, 2 _i 2
C=[A—) (\/§+1 . j . (3.6.63)

2
Obicno je uticaj, izazvan delimi¢no zatvorenim ventilom znacajan, kada je € (a onda i

€, ) za dva reda veli¢ine veée od A, / A,, iukrajnjem slu¢aju za jedan red veli¢ine vece od

jedinice, i tada je moguce uprostiti izraz (3.6.63) i svesti ga na oblik:

ALY
C= (_Az ] C..» (3.6.64)
odnosno:
4
= (d—J [ (3.6.65)

gde je d, —pre¢nik poprecnog preseka cevi, a d, —pre¢nik cevi pri ispitivanju. Ukoliko se
zahteva veca tacnost moguce je, koristiti izraz (3.6.63).

Mogu se javiti sumnje u ta¢nost ovih izraza, koji su dobijeni kori§¢enjem naglog Sirenja
struje, kada se koriste spojevi u obliku konusa, medutim treba imati u vidu da je ugao konusa
manji od 30° tako da su i greske koje se javljaju manje od 10%. Moguce je ukljuciti 1 uticaj

postepenog Sirenja struje, uvodenjem u proracun faktora konusnosti ¢, , kada se dobija:

hy*=c.hy, (3.6.66)

C*=cC, (3.6.67)
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gde su hy i ¢ vrednosti koje su dobijene za slu¢aj naglog Sirenja struje, a sa ,,*“ su oznadene

odgovarajuce vrednosti za slucaj postepenog Sirenja struje. Vrednosti €., u zavisnosti od

ugla konusnosti, daju se u priru¢nicima.
Na osnovu dobijenih relacija ili datih podataka proizvodaca mogucée je odrediti i

poredati u niz vrednosti { za sve polozaje ventila od potpuno otvorenog do potpuno

zatvorenog. Ako se pak ventil otvara, onda podatke iz niza treba koristiti idu¢i u suprotnom
smeru.

U slucaju kada se hod ventila uvecava ravnomerno u toku vremena (konstantna brzina
zatvaranja ventila), u pocetku ventil je potpuno otvoren, i ostaje u tom polozaju, imajuci

odredenu vrednost £ sve dotle, dok broj intervala integracije duzine At ne prede ranije

izabranu vrednost. Zatim hod pocinje da se smanjuje ili povecava sa ranije zadatom brzinom.

Na taj nacin, polozaj ventila je poznat u ma kom intervalu vremena At,odgovarajuca
vrednost £ za taj trenutak vremena moze da se sracuna interpolacijom izmedu odgovaraju¢ih
raspolozivih vrednosti . Ako se koristi dovoljno veliki niz vrednosti, onda linearna
interpolacija obezbeduje dobru tac¢nost. Fox [116] je iskoristio niz od 21 vrednosti { S§to

odgovara promeni hoda ventila sa intervalom 5%.

Ako se ventil zatvara od poCetnog delimi¢no zatvorenog polozaja, tada predstavljeni niz
€ mora imati sve odgovarajuce vrednosti od delimi¢no zatvorenog polozaja do potpuno
zatvorenog. Kako je, za potpuno zatvoren ventil, faktor £ beskonacno veliki, a racunar ne
moze prihvatiti takav broj to je, tada potrebno za ¢ dati vrlo veliku vrednost, na primer 10%°
[116].

Brzina zatvaranja ventila mozZe se odrediti, ako se hod vretena, koji obezbeduje
zatvaranje, podeli vremenom koje protekne do potpunog zatvaranja potpuno otvorenog
ventila.

U praksi se srecu ventili kod kojih se koristi pogon sa dve ili tri brzine. Ovakav pogon
obezbeduje brzo zatvaranje ventila na pocetnom delu (na primer 80% hoda) 1 sporo zatvaranje
ventila na ostalom delu hoda. Tada se, u toku zatvaranja velikog dela ventila, protok malo
smanjuje, a to izaziva prakticno zanemarljivu nestacionarnost. Efektivno zatvaranje realizuje
se na poslednjih 20% hoda vretena.

Da bi se opisali ovakvi uslovi, moguce je preci od intervala hoda vretena na intervale

vremena, koriste¢i vrednosti C, koje se odnose na intervale hoda u tekucem trenutku
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vremena. To znaéi da je rad takvog pogona moguée predstaviti zavisnos¢u £ od hoda

vretena. Na ovaj na¢in moguce je modelirati i pogon koji obezbeduje stepenasto zatvaranje
ventila.

Poslednja etapa zatvaranja ventila zahteva posebnu analizu. Naime, vrednosti { na

pretposlednjoj poziciji su vrlo velike, recimo 10 000 ili 100 000, a na poslednjoj mnogo vece
10%°. Ako bi se koristila linearna interpolacija izmedu pretposlednje i poslednje vrednosti za

€ to bi dovelo do velikih greSaka. Zato se u literaturi [116] predlaze, za hod u tom
dijapazonu, koriS¢enje eksponencijalne interpolacije. Za pretposlednju vrednost £ moze se

sracunati ,,gradijent” krive C 1 iskoristiti za odredivanje jedne od konstanti eksponencijalnih

krivih. Za odredivanje druge konstante koristi se vrednost QZIO20 za zatvoreni polozaj
ventila. Fox 1 njegovi saradnici uspesno su koristili logaritamsko predstavljanje celog niza .
Odgovaraju¢a vrednost £ omogucava odredivanje grani¢nih uslova za ventil sa

curenjem. Ovakva konstrukcija se moze iskoristiti za sprecavanje potpunog zatvaranja.

Posle odredivanja vrednosti £ moguce je odrediti napore i brzine u cevi sa obe strane

ventila. Brzine se razlikuju ako su precnici cevi ispred i iza ventila razliciti.

Slika 3.19. Karakteristike ventila
Ispred ventila se moze povuéi pozitivna karakteristika duz koje je zadovoljena
jednacina:
h, +azv, =By =0, (3.6.68)
a iza ventila negativna karakteristika duz koje je zadovoljena jednacina:
h, —agv, —Bg=0. (3.6.69)
Iz Bernoulli—jeve jednadine napisane za preseke neposredno ispred i neposredno iza

ventila dobija se relacija:

2

\4
h, —h, = gzigsgn(vpl ). (3.6.70)

a jednacina kontinuiteta je data relacijom:
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T T
ZdRzVP1 :ZdSZVPz‘ (3671)
ResSavanjem jednacina (3.6.68), (3.6.69), (3.6.70) 1 (3.6.71) dobija se da su:

2
_“B+VB —2AC (3.6.72)

V"l T
d 2
Vp = [—Rj Vi, (3.6.73)
2 ds 1
h, =Bp —az vy, (3.6.74)
h, =B +agv, , (3.6.75)
gde su koriS¢ene oznake:
_G
A —gsgn(vPl ), (3.6.76)
2

dR
B=ag +ay| — |, (3.6.77)

dS
C=B-B;. (3.6.78)

Veli¢ine Vg, Vg, A XS, Cr 1 Cg odredene su koriS¢enjem metode prethodno opisane.

3.6.10. Ventili sa regulisanim pogono

Ovi ventili se u cevovodnim mrezama koriste ¢eS¢e od drugih. Oni su sli¢ni ventilima sa
elektropogonom, ali su upravljani servo mehanizmom koji se aktivira davacem pritiska,
postavljenim bilo gde u sistemu. Obi¢no se zahteva, da ventil pocne da se zatvara (otvara),
ako pritisak kod davaca poraste iznad (opadne ispod) definisane kriti€ne vrednosti. Ako
pritisak 1 dalje raste (opada), ventil (klip) ¢e se kretati i regulisati promenu pritiska, 1 pri
nekom drugom kriticnom pritisku bi¢e potpuno zatvoren (otvoren). Dakle, ventil se zatvara
(otvara) kada se pritisak kod davaca menja u nekom dijapazonu. Ako se promena pritiska
desava sporo, onda ¢e se ventil kretati saglasno oscilacijama pritiska, ali ako je promena
pritiska brza, onda se promena hoda ventila moZe poklapati sa fazom promene pritiska i

dovesti do rezonance.

Neka je hod ventila u nekom trenutku vremena S, i neka je napor, izmeren davacem, u
istom trenutku h,. Prate¢i pogon definise, da hod ventila za takav pritisak mora biti:

S, =k(h, —h,), (3.6.79)

gde su: S, — potrebni hod, k — faktor proporcionalnosti, h, —referentni pritisak.

91



Metode proracuna hidraulickog udara

Ako je S, razliCito od S;, motor pokreée ventil i hod se uvecava (smanjuje),
pokusavaju¢i da dostige hod S,. U toku intervala vremena At hod moZe a i ne mora dosti¢i
polozaj S;, tako da ¢e na kraju intervala vremena At biti ili S;, ili S,V At, gde je v, -

brzina kretanja zapornog tela. Uvodenjem oznake:

S, =S, £V .At, (3.6.80)

sracunava se odgovarajuca vrednost za C, zatim se nalaze napori i brzine ispred i iza ventila,
postupkom koji je opisan prethodno kod ventila sa elektropogonom. Znak plus u izrazu
(3.6.80) koristi se u sluéaju kada se ventil otvara tj. kada je S,<S,, a ako se ventil zatvara
koristi se znak minus, tj. za S, > S..

Moze se uvesti zapis:

S, =S, +sgn(h, —h,)v,At, (3.6.81)

i on vazi za vreme otvaranja (zatvaranja) ventila, tj. sve dok se S, i S,, razlikuju. Kada je

S.=S. onda je S;=S,. Ovako sratunato S, koristi se umesto S, u narednom intervalu

vremena At, i tako se proracun nastavlja.

3.6.11. Centrifugalna pumpa

Zakoni sli¢nosti za pumpu imaju sledeée oblike [137]:

H
— = const, (3682)
n
n
g = const, (3.6.83)

u kojima je napor pumpe oznacen sa H, broj obrtaja radnog kola pumpe sa n i protok kroz
radno kolo pumpe sa Q.
Ako se uvedu bezdimenzione veli¢ine, kao koli¢nici radnih 1 nominalnih vrednosti

[134], [135], [20]:

Q
n Q. (3.6.84)
* H
h —a, (3.6.85)
_ n
a—g, (3.6.86)
M
B—M—- (3.6.87)
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u kojima je moment na vratilu pumpe oznacen sa M, izrazi (3.6.82) i (3.6.83) transformiSu se
na sledece bezdimenzione oblike:

=

const,

(3.6.88)

= const,

3| R

respektivno.

(3.6.89)

Zapaza se, da veli¢ine o 1 M u toku prelaznog procesa mogu imati vrednosti jednake

nuli, a onda veli¢ine h*/ o i a/m postaju beskonaéne. Da bi se to izbeglo uvode se nove
veliCine u izrazima [134], [135]:

h*
b =o7y ok (3.6.90)
E, = P , (3.6.91)
B o2 +n2 .
a zatim i nova promenljiva 0 izrazom:
0= arctgg.
n

(3.6.92)
Zatim se nacrtaju karakteristicna kriva napora pumpe (Fh) i karakteristi¢na kriva

momenta na vratilu pumpe (FB) u funkeiji veli€ine 6. Nacrtane krive se podele na veliki broj

segmenta 1 svaki od njih aproksimira pravom linijom, pri ¢emu se greske koje se prave ovim
aproksimacijama mogu zanemariti [134].

Zatim se pretpostavlja da su, u trenutku t, veliine m, h', o i B poznate, a da ih, u

trenutku t+At, treba sradunati. Oznaivsi ove nepoznate veli¢ine sa m,, h,’, o, i B, pisu se
sledece jednacine [134]:

h, — a, +a,arctg 22

2 7 = 4 T aarclig—, (3.6.93)
oy +Mp MNp

Bp o

> T =a, +aarctg—,
Op +Mp

(3.6.94)
Mp
u kojima se koeficijenti @, a,, a; 1 a, dobijaju aproksimacijom segmenata pumpnih

karakteristika pravim linijjama. Koeficijenti ¢, i @, odgovaraju karakteristici (Fh*,G), a

koeficijenti a, 1 a, karakteristici (Fﬁ, 9).

U slucaju ispada pumpe iz rada, obrtni moment na njenom vratilu dat je izrazom:
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dn
M=-2nJ,—, 3.6.95
= (3.6.95)

u kome je J, — polarni moment inercije pumpe, motora, vratila i tenosti u pumpi.

Koris¢enjem izraza (3.6.86), (3.6.87) 1 (3.6.95) dobija se jednacina:

da_ —%B 3.6.96
dt 2l (3.6.96)
koja, koris¢enjem srednje vrednosti veli¢ine B tokom koraka vremena, ima slede¢i diferencni
oblik:
OLP_(X__ Mnom B+BP
At a2 ) (3.6.97)
odnosno:
a, —CB, =a+Cp, (3.6.98)
gde je:
M
C=-—""—At (3.6.99)

2nJ;n

nom

Dobijena jednacina (3.6.98) je dinamicka jednacina obrtanja vratila pumpe.

Slika 3.20. Pumpa na pocetku cevovoda
Ako se centrifugalna pumpa, kao grani¢ni uslov, nalazi na samom pocetku cevovoda
(slika 3.20), onda je moguce povuci negativhu karakteristiku duz koje je zadovoljena
jednacina:
h, —av, -B; =0. (3.6.100)
PiSuci, za nivo tecnosti u rezervoaru i presek cevi iza ventila Bernoulli—jevu jednacinu

dobija se da je:
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hP :hrez +hP*Hnom _CV_' (36101)
Jednacina kontinuiteta je:

Q, =v;A=Q=nQ,,,; (3.6.102)
ResSavanjem jednacina (3.6.93), (3.6.94), (3.6.98), (3.6.101) i (3.6.102) moguce je

. v * . v . . . v
odrediti veli¢ine a,, B, h, , h, i Qp odnosno Vv,. Naravno, za resavanje ovih jednacina

mora se koristiti neka od numeri¢kih metoda, na primer Newton—Raphson—ova metoda.
U hidraulickim sistemima, mogu se sresti i grani¢ni uslovi koji nisu ovde analizirani, na
primer, pumpa sa dugim usisnim cevovodom, pumpe vezane redno, pumpe vezane paralelno,

turbina, itd. Za sve te grani¢ne uslove mogu se povuci pozitivne i /ili negativne karakteristike

1 napisati hidraulicki uslovi koji odgovaraju problemu koji se razmatra. Vrednosti veli¢ina v,

i h, u grani¢nim ¢vorovima odreduju se iz tih jednacina.
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4. 1ZBOR ZATVARACA (VENTILA) U HIDROTURBINSKIM POSTROJENJIMA

HidromaSinska oprema, namenski odabrana i postavljena u sklopu hidroturbinskog
postrojenja ima osnovni zadatak da upravlja i1 reguliSe tehnicki proces, obezbedi remontne
uslove i zastiti postrojenje od havarije.

Posebnu grupu hidromasinske opreme ¢ine zatvaraci, kojima se obezbeduje kontrolisani
dotok vode, ili se pak on sprecava. Izbor zatvaraca za otvaranje i zatvaranje cevovoda pod
pritiskom, pri projektovanju turbinskog postrojenja, predstavlja tehnicki sloZzen i odgovoran
zadatak.

Rad hidroturbinskog postrojenja zavisi od neto pada H [m] i zapreminskog protoka
Q [m?/s] izabrane turbine. Poznato je, da ba§ ova dva parametra, odreduju tip i veli¢inu
turbine, a samim tim i neophodnu hidromaSinsku opremu. Jedna od komponenata koju
projektant bira je i zatvara¢. Na naSem 1 svetskom trziStu je velika ponuda svih tipova
zatvaraCa [115]. Svi izabrani 1 ugradeni zatvaraCi moraju imati visok stepen sigurnosti i
potpunu nepropusnost u zatvorenom polozaju. Osim toga oni treba da obezbede minimalne
gubitke strujne energije u dovodnom cevovodu. Kod dugackih cevovoda pod pritiskom, a to
je najces¢i slucaj kod derivacionih hidroelektrana, po pravilu se postavljaju dva zatvaraca,
jedan na pocetku cevovoda (gde se nekad postavlja i ustava ili tablasti cevni zatvarac) i drugi
ispred turbine, tzv. predturbinski zatvara¢. Predturbinski zatvara¢ se moze definisati najpre
kao remontni, a zatim i kao sekundarno radni zatvara¢. Ovi zatvaraci omogucavaju ili
sprecavaju dotok vode ka turbini, a pored toga se koriste pri remontu turbine. U redovnim
rezimima rada zatvara¢ se zatvara ili otvara neposredno pre ili posle otvaranja ili zatvaranja
turbinskog regulacionog organa (pretkola Francis-ove turbine, pretkola Kaplan-ove turbine,
mlaznica Pelton-ove turbine, usmernog kola Crossflow turbine,...). Zatvaranje zatvaraca se
vr$i nakon zatvaranja regulacionog organa, dok se otvaranje vrSi neposredno pre njegovog
otvaranja. U nekim slu¢ajevima koji i nisu retki, zatvara¢ igra glavnu ulogu sprecavanje
dotoka vode ka turbini, a svi ovi slu¢ajevi su vezani sa otkazima sistema za regulaciju protoka

ka turbini.
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Izbor tipa predturbinskog zatvaraca zavisi od nazivnog pritiska, Zeljenog vremena
zatvaranja, nazivnog precnika, pogona, dozvoljenog ili projektovanog pada pritiska itd.

Mesto postavljanja predturbinskog zatvaraca opredeljuju prostor, definisani nazivni
precnik, pritisak, a na kraju tehnoekonomska analiza, kao i izbor da li se zatvara¢ postavlja u
Saht ispred turbinskog postrojenja ili unutar zgrade. Zatvaraci za cevovode pod pritiskom u
turbinskim postrojenjima se mogu uslovno podeliti na: tablaste, leptiraste, sferne i1 iglicaste
(klipno— prstenaste) zatvarace. Poslednje tri grupe zatvarac¢a se mogu koristiti kao regulacioni

organi za regulisanje protoka i njima ¢e nadalje biti posvecena odgovarajuca paznja.

4.1. LEPTIRASTI ZATVARACI

Leptirasti predturbinski zatvaraci se uglavnom koriste u turbinskim postrojenjima kao
remontno—havarijski zatvaraci i organi koji paralelno sa organima turbinske regulacije
protoka omogucéavaju dotok vode ka turbini ili ga u potpunosti prekidaju. U osnovi, leptirasti
zatvaraCi su zaporni organi i kao takvi predvideni su za zatvaranje i otvaranje popre¢nog
preseka cevovoda. Upotrebljavaju se uglavnom
za pritiske od (4-20) [bar] i pre¢nike cevovoda
od (50-8500) [mm]. Bitne karakteristike
leptirastih zatvaraCa su: potpuna zaptivenost
proto¢nih povrSina, kompaktna konstrukcija,
mala masa, mali pokretni momenti, sigurna
funkcija u svakom polozaju i niski investicioni

troskovi odrzavanja u eksploataciji. Zaporno telo

zatvaraCa mora biti povoljno oblikovano radi

obezbedenja minimalnih  gubitaka  strujne

Slika 4.1. Leptirasti zatvarac sa odgovarajucom
opremom za komandovanje zatvaracem

Izvor: Katalog proizvodaca Henan WZX hidroelektrane, sa odgovarajuéom opremom za

energije. Leptirasti zatvara¢ jedne derivacione

upravljanje zatvaracem dat je na slici 4.1.
Osnovni delovi svakog leptirastog zatvaraca su najpre kuciSte Cija je ugradna mera
propisana standardima i koje moze biti izvedeno kao livena ili zavarena konstrukcija. Zatim
sledi zaporna ploca, koja se zavisno od dimenzija i namene zatvaraa, izvodi uz manje
modifikacije. Kroz zapornu plocu prolazi vratilo koje je uleziSteno u kucistu, a ¢ija je osnovna
namena zakretanje zaporne plofe. Na vratilo se postavlja pogon ventila jednostrano ili

obostrano, zavisno od radnih pritisaka i dimenzija zatvaraca.
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Na slici 4.2. je predstavljen leptirasti zatvara¢ sa simetri¢cno—obostrano postavljenim

hidraulickim pogonima.

Slika 4.2. Leptirasti zatvarac¢
Izvor: Katalog proizvodaca YFL valves
Leptirasti zatvaraci prema konstruktivnom izvodenju mogu biti centri¢ni i ekscentri¢ni.
Centri¢ni zatvaraci (slika 4.3.) imaju zaporno telo u obliku kruzne plofe koja se moze

zakretati za 90° oko svoje ose simetrije.

.
5
o=

i —

b)
Slika 4.3. Centricni leptirasti zatvarac¢

Izvor: Katalog proizvodaca Ventradex AG

Slika 4.4. Ekscentricni leptirasti zatvarac

Izvor: Katalog proizvoda¢a AVK Valves
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Ekscentri¢ni leptirasti zatvaraci (slika 4.4.) imaju dvostruko ekscentricno postavljenu
osu obrtanja zaporne ploCe (leptira). Oni su pouzdani pri otvaranju i1 zatvaranju, a mogu da
imaju 1 namenu regulisanja protoka kroz cevovod. Protocna karakteristika regulacionog

leptirastog zatvaraCa predstavlja zavisnost faktora otpora { od relativnog ugla otvaranja
((po —(p)/(pO ventila (slika 4.5.), gde je na horizontalnoj osi relativni ugao otvaranja, a na

vertikalnoj osi faktor otpora.

g o
0 0

Slika 4.5. Faktor otpora regulacionog leptirastog zatvaraca

Izvor: KSB pump lexicon
Leptirasti zatvaraci, a i njihove karakteristike, razlikuju se medusobno i oblikom

zapornog tela.

4.2. SFERNI ZATVARACI

Najveéu primenu sferni zatvara¢i nasli su kod hidroturbinskih postrojenja u
hidroelektranama kao predturbinski zatvarac¢i. Ovi zatvara¢i se vrlo cCesto javljaju kao
predturbinski zatvaraci, narocito kod hidroelektrana sa visokim padom zbog njihovih dobrih
zaptivnih svojstava. Sferni zatvaraci pri potpuno otvorenom polozaju imaju hidraulicke
gubitke prakticno jednake nuli, §to je njihova osnovna prednost. Oni se uglavnom ne
primenjuju za regulisanje protoka, jer u medu polozajima zapornog dela dolazi do

nepoZzeljnog strujanja vode. Zbog toga se sferni zatvaraci koriste samo za krajnje polozaje
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otvoreno—zatvoreno i to kao zatvaraci za brzo otvaranje i zatvaranje. Na slici 4.6. prikazan je

sferni zatvarac.

| P 7
| fevehent |

Slika 4.6. Sferni zatvarac¢

Izvor: Katalog proizvodaca Hydo Valve

Operacije koje se javljaju pri radu sa sfernim zatvaraCem su: otvaranje sfernog
zatvaraca, normalno zatvaranje i havarijsko zatvaranje. Pre nego $to se pocne sa otvaranjem
sfernog zatvaraca, pretkolo (sprovodni aparat) mora biti u zatvorenom poloZzaju, tada turbina
ne radi. Normalno zatvaranje sfernog zatvaraca se dogada nakon potpunog zatvaranja pretkola
turbine kada ona prestaje da radi ili se sa zatvaranjem krece neposredno pre zatvaranja
sprovodnog aparata u zavisnosti od karakteristika cevovoda i analize hidrauli¢kog udara.
Havarijsko zatvaranje sfernog zatvaraca izvodi se pri radu turbinskog agregata (turbine) kada
je sprovodni aparat otvoren, a zatvaranje se izvodi u teku¢oj vodi. Na slici 4.7. prikazan je
sferni predturbinski zatvara¢ sa odgovaraju¢om prateCom opremom neophodnom za uspeSan

rad.
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Slika 4.7. Sferni predturbinski zatvarac sa prate¢om opremom

Izvor: Katalog proizvodaca Vortex Hydra Dams ....)
Sferni zatvaraci za vodne turbine su standardizovani i proizvode se od precnika

400 [mm] do 4200 [mm)].

4.3. IGLICASTI ZATVARACI

Iglicasti zatvara¢ se razlikuje u pogledu konstrukcije u odnosu na ostale zatvarace za

cevovode pod pritiskom. Na slici 4.8. prikazana je konstrukcija igliastog zatvaraca.

Slika 4.8. Iglicast zatvarac sa prate¢im komponentama

Izvor: Dokumentacija proizvodacaVag valves
Pri strujanju te€nosti kroz otvoreni zatvarac, lokalni gubici strujne energije su relativno

mali, a faktor lokalnog otpora iznosi {=0.5. IgliGasti zatvara¢i nalaze $iroku primenu kao

regulacioni zatvaraci kod cevovoda, gde se menja protok u toku rada. Zaporno telo u tom

sluaju zauzima razli¢ite polozaje. Upravljanje iglicastim zatvaratem, moze biti izvedeno na
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razli¢ite nacine: mehanicko, elektromehanicko i uljno—hidrauli¢ko pomocéu servomotora. Na

slici 4.9. prikazan je presek tipicnog Johnson—ovog iglicastog zatvaraca.

Slika 4.9. Johnson—ov iglicast zatvarac¢

Izvor: Katalog proizvodaca La T.I.S.

4.4. ODREPIVANJE OSNOVNIH KARAKTERISTIKA POJEDINIH TIPOVA ZATVARACA

Od velike ponude zatvaraca na trziStu u ovom radu se istrazuju: leptirasti, iglicasti i
sferni zatvaraci. Pre prelaska na samo istrazivanje ovih zatvaraca, bi¢e par re¢i o njihovim
karakteristikama. Na slici 4.10. predstavljen je tipicni predstavnik leptirastih zatvaraca, a na
slici 4.11(a), 4.11(b) 1 4.11(c) dijagrami faktora proticanja ovih zatvaraCa za precnike
300 [mm], 600 [mm] i 900 [mm] respektivno, koji su dobijeni analizom podataka od razli¢itih

proizvodaca.

DN 300

Kv-Vrednost(-)

Stepen otvorenosti % (100 %=otvoren)

Slika 4.10. Leptirast zatvarac Slika 4.11. (a)
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30000 8000
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DN 900
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Stepen otvorenosti % (100 %=otvoren) Stepen otvorenosti % (100 %= otvoren)
Slika 4.11. (b) Slika 4.11. (c)

Slika 4.11. Faktor proticanja u zavisnosti od stepena otvorenosti leptirastog zatvaraca

Izvor: https://www.talis-uk.com/talis-uk/user upload/Erhard-Butterfly-Valve-Data-Sheet.pdf
Leptirasti zatvarac¢i omogucéavaju pokretanje, zaustavljanje ili ograniavanje strujanja u
sistemu. Ovi zatvaraci su kompaktne izrade, imaju dobre regulacijske mogucnosti, mogu se
ugraditi u bilo kom polozaju i jednostavno ih je odrzavati. Zbog ovih karakteristika imaju
Siroku primenu u sistemima za proizvodnju, pripremu i distribuciju pitke vode, energetskim
sistemima, sistemima za navodnjavanje, hemijskoj i procesnoj industriji, brodogradnji itd.
Tipi¢ni predstavnik igli¢astih zatvaraca (klipno prstenastih) prikazan je na slici 4.12(a),

a faktor lokalnih otpora C na slici 4.12(b). Zatvaraci ovog tipa uglavnom se koriste kada

pritisak/protok treba pouzdano redukovati i1 kontrolisati. Koriste se za pokretanje,

zaustavljanje i regulisanje strujanja unutar cevovoda.

10000

1000 o
@
o
=3
° 100 4
=
£
]
-~
S
= 10 -
S
x
[y

14 DN350-1400
01 T T T T
0 20 40 60 80 100
Stepen otvorenosti zatvaraca(%)
(a) (b)

Slika 4.12. (a) Iglicast zatvarac, (b) Faktor lokalnih otpora u zavisnosti od stepena otvorenosti zatvaraca

Izvor: Dokumentacija proizvodaca Erhard valves

Zbog svoje konstrukcije mogu precizno kontrolisati zapreminski protok tecnosti koja

struji kroz zatvarac.
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Kako su za ovaj tip zatvaraca kod veceg broja proizvodaca dostupni podaci o faktoru
lokalnih otpora, najpre su formirani dijagrami zavisnosti ove veli¢ine u funkciji stepena

otvorenosti zatvarata. Za ovako formirane dijagrame za faktor ( zatvaraCa sa nazivnim

precnicima DN300, DN600 i DN900 je koriS¢ena formula:

w ]
2 \/E’

gde koeficijent proticanja Kv [m*/h] predstavlja karakteristiku zatvaraca i odreduje se kao

K, = 0.0396{ (4.4.1)

h mm

protok u [m’/h] za svaki polozaj zapornog tela pri ¢emu pad pritiska iznosi 1 [bar], a
D [mm] je precnik cevi.

Koeficijent proticanja Kv [m’/h] za sve ovde posmatrane vrste zatvaraca, definisan je

/ p
K, =Q,[——, 442
v=Q 1000Ap (44.2)

u kome je:Q[m’/h]-protok, Ap [bar]—pad pritiska na zatvaraCu, p [kg/m’]— gustina

izrazom:

fluida.
Jedno od izvodenja sfernih zatvaraca prikazano je na slici 4.13. u tri pozicije, a u tabeli

4.1. date su vrednosti koeficijenta C,, za ove zatvarale.

(a)
Slika 4.13. Sferni zatvarac: (a) Potpuno zatvoren, (b) 50% otvoren, (c) potpuno otvoren

(Izvor: http://docplayer.net/29237352-Willamette-ball-and-cone-valves.html)

Sferni zatvaraci imaju radni element u obliku nepotpune sfere sa otvorom. Ovi zatvaraci
omogucavaju pokretanje, regulaciju 1 zaustavljanje strujanja. Oni se odlikuju nepropustnim i
pouzdanim zaptivanjem i1 kod visokih pritisaka. Dobar su izbor za zatvaranje i kontrolu
cevovoda, ali nisu za fino upravljanje. Jednostavni su za kori§¢enje i odrzavanje.

U tabeli 4.1. date su vrednosti koeficijenta proticanja Cv koji se koristi u
anglosaksonskoj literaturi. U ostaloj literaturi koristi se koeficijent proticanja Kv. Koeficijenti

proticanja Kv 1 Cv definisani su istim izrazom (4.4.2) s tim Sto se u anglosaksonskoj literaturi
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za protok koristi jedinica [gal/min], za pad pritiska jedinica [psi], a za gustinu [kg/dm?], tako

da je veza izmedu ovih koeficijenata:
C, =1.168K,,. (4.4.3)
Tabela 4.1. Aproksimativne C,, vrednosti sfernih zatvaraca za razlicite stepene otvorenosti

Izvor: http://docplayer.net/29237352-Willamette-ball-and-cone-valves.html

Aproksimativne C,, vrednosti

Pr.ecmk 50 10° 300 500 700 Potpuno
ventila [mm] otvoren

200 61 124 401 859 1.853 6.688
300 137 280 902 1.934 4.170 19.300
400 245 497 1.605 3.440 7.414 34.400
500 382 777 2.508 5.375 11.586 59.900
600 550 1.119 3.612 7.740 16.683 88.900
900 1.238 2.517 8.126 17.413 37.535 222.000

4.5. METODOLIOGIJA I REZULTATI

Za proracune hidraulickog udara izazvanog zatvaranjem ventila koristi se jednostavan
hidraulicki sistem prikazan na slici 4.14. Ovaj sistem nije relano izveden ali prema katastru
malih hidroelektrana u Srbiji on je dobar predstavnik i ovih 1 vodovodnih gravitacionih
sistema. Sistem se sastoji od otvorenog gornjeg rezervoara u kome je nivo vode na 70 [m] u
odnosu na nivo donje vode, zatvaraca koji je na visini 5 [m], cevi ispred zatvaraca koja je

duzine 2000 [m] i cevi iza zatvaraca Cija je duzina 25 [m]. Temperatura vode je 15 [ C].

y ¢ zatvarac
& 2

Qé\\ |_| 000 £
& - 2 S
4 &

Slucaj 3 QQ)@
Vo &° —
Q & b
Slucaj 2 ,,§§> l s |

Sucaj 1 4 ' i ~

Slika 4.14. Hidraulicki sistem

U praksi, zatvaranje/otvaranje zatvaraca nikada nije trenutno ve¢ se to deSava u nekom
vremenskom intervalu ma koliko on bio kratak. Ovde se, za sve pomenute zatvarace,
razmatraju vremenski intervali zatvaranja od 20 [s] 1 40 [s]. Za sve posmatrane zatvarace
proracuni se vrSe za nominalne precnike od 300 [mm], 600 [mm] i 900 [mm], a za gore

navedene intervale vremena zatvaranja. Proracuni su izvrSeni za slucaj kada su cevi koje sluze
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za transport vode izradene od Celika. Rezultati proracuna hidraulickog udara za cev pre¢nika
300 [mm] i1 vreme zatvaranja zatvaraca 20 [s], a za leptirasti, igli¢asti 1 sferni zatvarac

predstavljeni su na slikama 4.15., 4.16. 1 4.17., respektivno. Radi preglednosti na slici 4.18.

prikazani su prethodni rezultati uporedo.

45

35

DN 300,20 s DN 300, 20 s
404 (leptirast zatvarac) ol [ (iglicast zatvarac)|
354
25
30 %
G) )
5 254 L
=k £
v &
2 8 154
= b=
& 15- &
10
10 H
5 -
5 -
0- U
v T T T iy T v T T i T T : T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
vreme(s) vreme(s)

Slika 4.15. Promena pritiska u funkciji vremena,
(leptirast zatvarac, DN 300, 20 [s])

35
DN 300, 20 s

(sferni zatvarac)

30 + |

Slika 4.16. Promena pritiska u funkciji vremena

(iglicast zatvarac, DN 300, 20 [s])

45

40 -

— (leptirast zatvarac) DN 300, 20 s
= = -(iglicast zatvarac)
—-—- (sferni zatvarac)

35
254

20+

pritisak(barG)
pritisak(barG)

T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 26 30 35 40 45 50

vreme(s) vreme(s)

Slika 4.17. Promena pritiska u_funkciji vremena (sferni
zatvarac, DN 300, 20 [s])

Slika 4.18. Promena pritiska u_funkciji vremena (sva
tri zatvaraca, DN 300, 20 [s])

Sa slike 4.15. se zapaZa da ugradnja leptirastog zatvaraca u hidraulicki sistem prikazan
na slici 4.14, pri njegovom zatvaranju u vremenskom intervalu od 20 [s], dovodi do porasta
pritiska Ap=43,33 [bar] pri hidrauliCkom udaru. Sa slike 4.16. se zapaza da ugradnja
igliCastog zatvaraca, koji se zatvara u intervalu od 20 [s], u ovaj hidrauli¢ki sistem, izaziva
porast pritiska Ap=30,59 [bar] pri hidrauli¢kom udaru. Sa slike 4.17. se zapaZza da ugradnja
sfernog zatvaraa sa intervalom vremena zatvaranja 20 [s], dovodi do porasta pritiska
Ap=29,71 [bar] u sistemu, pri hidraulicCkom udaru. U cilju preglednijeg prikaza rezultata
istrazivanja, rezultati za isti precnik cevi 1 isti interval vremena zatvaranja za razlicite

zatvaraCe, predstavljeni su na istoj slici 4.18. Osim razlike u porastu pritiska izmedu
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posmatrana tri zatvarac¢a potrebno je ukazati na jo$ jednu vaznu Cinjenicu. U sva tri slucaja
jasno se vidi pojava potpritiska u sistemu, tj. moguceg razdvajanja vodenog stuba. Ipak, u
slucaju leptirastog zatvaraca dolazi do pojave potpunog vakuuma i razdvajanja vodenog stuba
te ponovnog “sekundarnog” hidrauli¢kog udara koji je sad i veceg intenziteta. U slucaju ostala
dva zatvaraCa naknadne promene pritiska su manje i vremenom sistem tezi stacionarnom
stanju.

Promene pritiska u funkciji vremena za precnik cevovoda 600 [mm] i interval vremena
zatvaranja 20 [s], za leptirasti, igli¢asti i1 sferni zatvara¢ date su na slikama 4.19., 4.20., 4.21. 1
4.22., respektivno. Uocava se sa prethodno navedenih slika da je za interval vremena
zatvaranja 20 [s] kod svih vrsta zatvaraca, porast pritiska Ap=50 [bar] pri ugradnji leptirastog
zatvaraCa, Ap=38,82 [bar] pri ugradnji igliCastog zatvaraca i Ap=33,91 [bar] pri ugradnji
sfernog zatvaraca u sistemu pri hidraulickom udaru. Na slikama 4.23., 4.24.; 4.25. 1 4.26.
prikazani su rasporedi pritiska u cevovodu pre¢nika 900 [mm], a za vreme zatvaranja 20 [s] za
sve tri vrste zatvaraCa. Vrednosti poviSenja pritiska su Ap=41,2 [bar], Ap=35,15 [bar] i

Ap=30 [bar], za leptirast, sferni i iglicast zatvarac, respektivno.

50 40
DN 600,20 s DN 600, 20 s
jleétirast zatvaracj
i 30 ik
o 1 o
g 2 2
X X
4] [+
2 2
10 4
0.
T 1 T T T T 1
40 50 1] 10 20 30 40 50
vreme(s) vreme(s)
Slika 4.19. Promena pritiska u_funkciji vremena, Slika 4.20. Promena pritiska u funkciji vremena,
(leptirast zatvarac, DN 600, 20 [s]) (iglicast zatvarac, DN 600, 20 [s])
35 55
DN 600, 20 s DN 600, 20 s
30+ o [— (leptirast zatvarac)
45 |= = - (iglicast zatvarac)
25 4 40 ] —-—- (sferni zatvarac)
0 50 )
o o
Q Q
s 5
g o 3
& &
10 4
5_
04
i espef s st — |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
vreme(s) vreme(s)
Slika 4.21. Promena pritiska u_funkciji vremena, Slika 4.22. Promena pritiska u_funkciji vremena
(sferni zatvarac, DN 600, 20 [s]) (leptirast, iglicast i sferni zatvarac, DN600, 20 [s])
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Sa slika 4.18. 1 4.22., zaklju€uje se da za interval vremena zatvaranja zatvaraca od 20 [s],

a za cevi precnika 300 [mm] 1 600 [mm], ako ne postoje druga ogranicenja, najbolje je ugraditi

sferni zatvarac, jer ¢e tako biti najmanji porast pritiska u sistemu pri hidrauli¢kom udaru. Sa

slike 4.26. zakljucuje se da za interval vremena zatvaranja zatvaraca od 20 [s], a za pre¢nik od

900 [mm], najmanji porast pritiska bi bio pri ugradnji iglicastog zatvaraca.
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Slika 4.23. Promena pritiska u funkciji vremena,
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Slika 4.25. Promena pritiska u funkciji vremena,

vreme(s)

(sferni zatvarac, DN 900, 20 [s])
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Slika 4.24. Promena pritiska u funkciji vremena,
(iglicast zatvarac, DN 900, 20 [s])
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35
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25+
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vreme(s)
Slika 4.26. Promena pritiska u _funkciji vremena
(leptirast, iglicast i sferni zatvarac, DN900, 20 [s])

Anvelope pritiska za sve vrste razmatranih zatvaraca, prec¢nika cevi 300, 600 i 900

[mm] i vreme zatvaranja 20 [s] date su slikama 4.27, 4.28. 1 4.29., respektivno.
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Slika 4.27. Anvelope maksimalnih i minimalnih
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Slika 4.28. Anvelope maksimalnih i minimalnih
pritisaka (za sva tri razmatrana zatvaraca,
DN600, 20 [s])

108



Izbor ztvaraca (ventila) u hidroturbinskim postrojenjima

Sa dijagrama se vidi da se duz cevovoda javljaju veliki potpritisci (minimalne anvelope

pritiska seku ili su ispod trase cevovoda), Sto uzrokuje mogucnost pojave razdvajanja
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Slika 4.29. Anvelope maksimalnih i minimalnih pritisaka
(za sva tri razmatrana zatvaraca, DN900, 20 [s])

vodenog stuba i ponovnog hidraulickog
udara, a Sto se jasno vidi kod prvog
primera. Ovakvo vreme zatvaranja nije
dozvoljeno, te dolazimo do zakljucka da,
iako je gore zakljuCeno da ¢e pri ugradnji
sfernog zatvarata za precnike 300 i
600 [mm], ili
od

iglicastog zatvaraca za

precnik 900 [mm], njegovim

zatvaranjem za 20 [s] biti najmanji porast

pritiska, ovo vreme nije preporucljivo.

Na slikama 4.30. 1 4.31.1 4.32. predstavljeni su rezultati proracuna hidraulickog udara u

razmatranom hidraulickom sistemu kada je interval vremena zatvaranja zatvaraca 40 [s], za

precnike cevi 300, 600 1 900 [mm], a za sve razmatrane vrste zatvaraca, respektivno.

20

DN 300,40s

(leptirast zatvarac)
- - -(iglicast zatvarac)
=== (sferi zatvarac)

pritisak(barG)

vreme(s)

60

Slika 4.30. Promena pritiska u funkciji viemena
(leptirast, iglicast i sferni zatvarac,
DN=300[mm], t=40 [s])

pritisak(barG)

25

DN 600, 40 s

(leptirast zatvarac)
- - - (iglicast zatvarac)
—-—-- (sferni zatvarac)

vreme(s)

Slika 4.31. Promena pritiska u funkciji vremena

(leptirast, iglicast i sferni zatvarac,
DN=600[mm], t=40 [s])

Sa slike 4.30 se zapaza da, ako se u razmatrani sistem ¢iji je precnik cevi ispred zatvaraca

300 [mm], ugradi zatvara¢ sa intervalom vremena zatvaranja 40 [s], onda je porast pritiska pri

hidraulickom udaru za ugradnju leptirastog zatvaraca Ap=18,33 [bar]. Ugradnjom iglicastog

zatvaraca u isti sistem, porast pritiska je Ap=15,56 [bar] dok ugradnja sfernog zatvaraca izaziva

porast pritiska Ap=15,87 [bar]. Sa slike 4.31, se zapaza da, ako se u sistem ¢iji je precnik cevi

600 [mm], ugradi zatvarac sa intervalom vremena zatvaranja 40 [s], onda je za leptirast zatvarac

porast pritiska Ap=24 [bar], za igliCast zatvara¢ Ap=15,88 [bar] 1 za sferni zatvarac

Ap=16,52 [bar].
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25

leptirast zatvarac
- - —iglicast zatvarac
—-—- sferni zatvarac

DN 900, 40 s

pritisak(barG)

vreme(s)

Slika 4.32. Promena pritiska u _funkciji viremena
(leptirast, iglicast i sferni zatvarac,
DN=900 [mm], t=40 [s])

Sa slike 4.32, se zapaza da, ako se u sistem
¢iji je precnik cevi 900 [mm], ugradi zatvarac sa
intervalom vremena zatvaranja 40 [s], onda je za
leptirast zatvarac porast pritiska Ap=19,81 [bar],
za sferni zatvara¢ Ap=17,04 [bar] i1 za iglicast
zatvara€ Ap=16,03 [bar].

Odavde zakljuCujemo da je za sve
razmatrane  preCnike cevi, ako drugih
ograni¢enja nema, najbolje ugraditi iglicast
zatvaraC jer ¢e onda porast pritiska usled

hidraulickog udara biti najmanji.

Anvelope pritiska za sve vrste razmatranih zatvaraca, precnike cevi 300, 600 i

900 [mm] i vreme zatvaranja 40 [s] date su na slikama 4.33., 4.34. 1 4.35., respektivno.
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Slika 4.33. Anvelope maksimalnih i minimalnih Slika 4.34. Anvelope maksimalnih i minimalnih

pritisaka (za sva tri razmatrana zatvaraca,

DN300, 40 [s])
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Slika 4.35. Anvelope maksimalnih i
minimalnih pritisaka (za sva tri razmatrana
zatvaraca, DN900, 40 [s])

pritisaka (za sva tri razmatrana zatvaraca,
DN600, 40 [s])

Sa prethodna tri dijagrama se vidi, Sto
potvrduje i prethodne zakljucke o porastu pritiska
za vreme zatvaranja 40 [s], da je najbolje ugraditi
iglicast zatvarac.

Imaju¢i u vidu predstavljene rezultate
zakljuCuje se da je za razmatrani sistem najbolje
ugraditi igliCasti zatvarac, Cije je vreme zatvaranja
40 [s]. Ovo dovodi do zaklju¢ka da, projektant
mora za konkretan sistem 1 interval vremena

zatvaranja zatvaraca, izvrSiti analizu porasta

110



Izbor ztvaraca (ventila) u hidroturbinskim postrojenjima

pritiska pri hidraulickom udaru kao i analizu moguénosti pojave razdvajanja vodenog stuba i
lokalne pojave potpritiska, za svaki ponudeni zatvarac, pre opredeljenja za konkretni.
Znacajno je napomenuti da se pored analize maksimalnih pritisaka posebna paznja treba
posvetiti analizi anvelopa minimalnih pritisaka i vremena zatvaranja zatvaraca. U slucaju
leptirastog zatvaraca u vise navrata je pokazano da sekundarni porast pritiska moze da ima
znaCajne vrednosti 1 da znatno produzava vreme dovodenja sistema u stacionarno stanje, a
pored toga lokalno se mogu javiti i pojave kavitacije pracene brzom kondenzacijom vode,

ponovnim porastom pritiska i oscilacijama u sistemu.

4.6. MODEL HIDRAULICKOG SISTEMA ZA ANALIZU HIDRAULICKOG UDARA

U ovom delu se razmatra hidraulicki sistem koji je Sematski prikazan na slici 4.36. Ovaj
sistem se karakteriSe bruto padom od 100[m], Pelton—ove turbine, predturbinskog zatvaraca i
cevovoda. Ovaj sistem nije relano izveden ali prema katastru malih hidroelektrana u Srbiji on
je dobar predstavnik velikog broja njih. U prvom posmatranom sluc¢aju duzina i precnik
cevovoda su: L=2525 [m], D=300 [mm)], respektivno. Drugi posmatrani slu¢aj hidrauli¢kog
sistema se od prethodnog razlikuje u precniku cevovoda, a kod kojeg je: D=600 [mm]. Radna
tecnost je voda Cija je temperatura 15 [°C].
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Slika 4.36. Sema hidraulickog sistema

Za analizu ponaSanja sistema u nestacionarnim rezimima rada odabrana su tri najcesce
koriS¢ena tipa zatvaraca kao glavni zatvaraci za dovod do turbine: leptirasti, sferni i klipno—
prstenasti (iglicast) zatvaraci. Pre¢nik zatvaraca bira se prema uobicajenoj tehnic¢koj praksi na
dve tre¢ine precnika cevi. Tipi¢ne bezdimenzione karakteristike zatvaraCa zasnovane na
podacima proizvodaca i utvrdene instalisane karakteristike za svaki razmatrani slucaj
prikazane su na slikama 4.37, 4.38 1 4.39, gde je Kv koeficijent proticanja zatvara¢a. Ponovo,
u skladu sa uobiCajenom tehnickom praksom, za proracun se koristi linearno kretanje

zatvaraca (sa hidraulickim ili elektri¢cnim pogonom).
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Slika 4.39. Karakteristike klipnog zatvaraca

4.7. REZULTATI PRORACUNA I ANALIZA HIDRAULICKOG UDARA U SISTEMU

Radi preglednosti i jednostavnije analize deo rezultata proracuna fenomena hidraulickog
udara, u posmatranim hidrauli¢kim sistemima, prikazan je u obliku grafika, na slikama od
4.40. do 4.47.

Na slici 4.40. predstavljeni su rasporedi pritiska (napora) ispred sva tri tipa zatvaraca, a
za precnik cevi 300 [mm], i vreme zatvaranja 30 [s]. Na slici 4.41. su predstavljene anvelope
pritiska za ovaj slucaj.

Slika 4.40. pokazuje da je maksimalna promena pritiska tokom hidraulickog udara
najmanja za sferni zatvarac, a najveca na ulazu leptirastog zatvaraca. Po zatvaranju zatvaraca,
amplitude oscilacije pritiska su najvece kod leptirastog, a najmanje kod klipnog zatvaraca.
Maksimalne promene pritiska dogadaju se na samom kraju zatvaranja zatvaraca za leptirast 1

sferni zatvarac, dok se u slucaju klipnog zatvara¢a maksimum dogada gotovo 5 [s] ranije.
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250 300
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Slika 4.40. Raspored pritiska za razlicite Slika 4.41. Anvelope pritiska za razlicite
zatvarace: vreme zatvaranja T;=30 [s], zatvarace: vreme zatvaranja T;=30 [s],
cev DN300 cev DN300

Slika 4.41. pokazuje da samo u slucaju leptirastog zatvarata dolazi do pojave
potpritiska duz cevovoda i moguceg odvajanja vodenog stuba i posledi¢anog porasta pritiska,
Sto se moze videti iz dobijenih rezultata.

Na slici 4.42. prikazan je raspored pritiska pri hidrauliCkom udaru kod razli¢itih
zatvaraca, sa vremenom zatvaranja zatvaraca od 45 [s]. Kao i1 u prethodnom slucaju, pre¢nik
cevi je D=300 [mm]. Na slici 4.43. prikazane su anvelope pritisaka za isti slucaj. Slika 4.42.
pokazuje da je maksimalna promena pritiska tokom hidraulickog udara najmanja za sferni
zatvaraC, a najveca na ulazu leptirastog zatvaraca. Kod leptirastog i sfernog zatvaraca,
maksimalne promene pritiska dogadaju se na samom kraju zatvaranja, dok se u slucaju

klipno—prstenastog zatvaraca maksimum dogada gotovo 5 [s] ranije.

St - 2001 Trasa cevovoda
180 == Sferni DN200 — Klipno-prstenasti max

- - - Leptirasti DN200 ] 175 4 —- —- Klipno-prstenasti min
160 4 |—— Klipno-prstenasti DN200| 1! i“ h ST (o —— Leptirasti max
: ll :1. i |1 | " 150 |- — - Leptirasti min
U
\

140 4 — Sferni max

- - - - Sferni min

120 4

100 4

Pritisak (mVs)

80

60

40

20 +

0 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 500 1000 1500 2000 2600
Vreme (s) Duzina (m)
Slika 4.42. Raspored pritiska za razlicite Slika 4.43. Anvelope pritiska za razlicite
zatvarace: vreme zatvaranja Tz=45 [s], zatvarace: vreme zatvaranja T;=45 [s],
cev DN300 cev DN300

Sa slike 4.43. se vidi da produZenje vremena zatvaranja zatvaraca znacajno smanjuje

moguénost pojave lokalnog potpritiska duz cevovoda i naknadnog odvajanja vodenog stuba.
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Na slici 4.44. prikazani su pritisci pri hidraulickom udaru za vreme zatvaranja zatvaraca

od 60 [s]. U ovom slucaju, minimalno povecanje pritiska je sa klipno—prstenastim

zatvara¢em. Ovde nije neophodno prikazivati anvelope pritiska jer one ne pruZaju znacajne

nove zakljucke o slu¢aju koji se razmatra.

200

180 17_ - - Sferni DN200

Slika 4.44. Raspored pritiska za razlicite zatvarace:
vreme zatvaranja Tz=60 [s], cev DN300

————— Klipno-prstenasti DN200

Leptirasti DN200

T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100
Vreme (s)

Za dati hidraulicki sistem i vremena
zatvaranja zatvaraca od 30 [s], 45 [s] 1 60 [s],
bezdimenziona vremena zatvaranja su 7.57
(6.31), 1135 (10.1) 1 15.14 (12.11),
respektivno. Vrednosti se odnose na precnike
zatvaraca DN200, a vrednosti u zagradama na
DN400.

pre¢nike Preporuka je da

bezdimenziono vreme zatvaranja (odnos

vremena zatvaranja ventila T 1 vremena

refleksije talasa T, =2L/c) bude vece od 5, ali

u slucaju kada je vreme zatvaranja 30 [s] to ni za jedan od zatvaraca, svakako, nije dovoljno.

Na osnovu dobijenih rezultata mogao bi se doneti zakljucak da treba birati sferni

zatvara¢ za krace ili klipni zatvara¢ za duze vreme zatvaranja. Kako bi se prethodni zakljucci

proverili, dalje analize su izvrSene za cevovod pre¢nika DN600 i zatvara¢ nazivnog precnika

DN400.

Sledece slike prikazuju deo numeriCkih rezultata proracuna za drugi analiziran slucaj

hidraulickog sistema opisanog u prethodnom odeljku. Na slici 4.45. prikazan je raspored

pritiska pri hidrauli¢kom udaru za razli¢ite zatvarae s vremenom zatvaranja Tz=30 [s]. Na

slici 4.46. prikazane su anvelope pritiska za ovaj slucaj.

Pritisak (mVs)

Slika 4.45. Raspored pritiska za razlicite zatvarace:
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Slika 4.46. Anvelope pritiska za razlicite zatvarace:
vreme zatvaranja T;=30 [s], cev DN600
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Slika 4.45. pokazuje znatno bolje rezultate za klipni zatvarac, tj. znatno manje
povecanje pritiska, a polozaj maksimuma se 1 sada javlja gotovo 10 [s] pre potpunog
zatvaranja zatvaraCa, dok je ovo pomeranje kod sfernog zatvaraca oko 3 [s]. Amplitude
oscilacije pritiska najmanje su za klipni zatvarac, a najvece kod leptirastog zatvaraca.

Na slici 4.46. prikazana je pojava potpritiska duz cevovoda u slucaju leptirastog
zatvaraca, ali ne dolazi do posledi¢nog povecanja pritiska, tj. ne postoji odvajanje vodenog
stuba.

Sa slika 4.45. 1 4.46. se vidi da nije moguce posti¢i opsti zaklju¢ak o izboru tipa
zatvaraca 1 moguéem vremenu zatvaranja. Dobijeni rezultati ukazuju na to da je za svaki
sistem potrebno odrediti instalisanu karakteristiku zatvaraca i analizirati nestabilne rezime

rada za razliita vremena zatvaranja
200

zatvaraca. Na slici 4.47. prikazan je raspored

180

—-—-- Leptirast DN400

160+~ - - Klipno-prsienast DN400 pritiska pri hidraulickom udaru za vreme
—— Sferni DN400

140 4
zatvaranja Tz=60 [s]. Na osnovu dobijenih

120 A

100

rezultata ocigledno je da klipno—prstenasti

Pritisak (mVs)

@
o
L

60 i 4 zatvara¢ u ovom slucaju daje najbolje

= rezultate iako je bezdimenziono vreme
20 A

e oL zatvaranja kod njega najkrace. Svi prethodno
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme (s)

dobijeni rezultati pokazuju da nema

Slika 4.47. Raspored pritiska za razlicitezatvarace:

, jedinstvenog reSenja koje bi se moglo uvek
vreme zatvaranja T;=60 [s], cev DN600

primeniti, a takode se namece i zakljucak da
je uvek potrebno odrediti instalisanu
karkteristiku zatvaraca za razmatrani sistem 1 utvrditi dozvoljeno vreme zatvaranja.

Moderni sistemi regulacije i1 upravljanja omogucavaju da se postoje¢i sistemi znatno
poboljSaju i da se odziv sistema uskladi sa Zeljenim parametrima bez velikih promena u
sistemu. Naime, tradicionalno se koriste aktuatori koji imaju jednaku brzinu otvaranja i
zatvaranja ventila, a danas su dostupni elektricni aktuatori promenljivog broja obrtaja koje je
moguce jednostavno regulisati. Takode, moguce je postojeci hidraulicki pogon dograditi tako
da ima promenljivu brzinu zatvaranja, ali ova nadogradnja se uglavnom svodi na postizanje
hoda sa dve brzine.

U daljim analizama razmatrani su zakoni zatvaranja zatvaraca sa promenljivom brzinom
pri ¢emu je osnovni cilj bio postizanje boljih karakteristika sistema pri nestacionarnim radnim

rezimima i to za najkrace vreme zatvaranja zatvaraca.
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Na slici 4.48. prikazan je linearni i viSe nelinearnih zakona zatvaranja kojima se
koriguje karakter promene instalisane krive zatvaraca tokom procesa zatvaranja zatvaraca. Za
svaki od definisanih zakona zatvaranja graficki su prikazane krive zatvaranja zatvaraa pri
¢emu je razmatrano samo najnepovoljnije vreme zatvaranja zatvaraca od 30 [s], za koje je
najteze odrediti optimalan zakon. Za ovako projektovane zakone zatvaranja sa promenljivim
brojem obrtaja pogona zatvaraCa prikazana je procentualna vrednost koeficijenta proticanja
zatvaraca u funkciji vremena. Gotovo za svaki od zatvaraCa su koriS¢eni razliCiti zakoni
zatvaranja kako bi se za razmatrane sisteme dobile najbolje karakteristike i pri tome su

koriSéeni realni podaci proizvodaca za elektri¢ne pogone (AUMA VFD) promenljive brzine.

100

90 | linearni zakon zatvaranja ‘
\ '\
80 R } ) ; "
N\ | | leptirasti zatvara¢
70 Ny T
N ‘ klipno-prstenasti zatvarac
x 60 W
E N
7 50 PN ‘ sferni zatvara¢ DN200
40 1 BN —E
/ DK
301 sferni zatvaraé DN400 | 3\
g ~
20 ¥y =g
10 4 N
U T T T T T
[} 5 10 15 20 25 30

Vreme (s)

Slika 4.48. Novi zakoni zatvaranja zatvaraca sa
promenljivom brzinom aktuatora

Na slikama 4.49 i1 4.50. prikazane su nove krive zatvaranja leptirastih zatvaraca i
promene pritiska koje nastaju ispred samih predturbinskih zatvaraca pri koris¢enju linearnih i

korigovanih zakona zatvaranja.

100 e
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~
N
o0 200
704
2
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x = 1004
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\
)
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Vreme (s) Vreme (s)
Slika 4.49. Nove krive zatvaranja—leptirastog Slika 4.50. Promena pritiska ispred zatvaraca,
zatvaraca linearni i nelinearni zakon zatvaranja
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Na slikama 4.51. i 4.52. prikazani su rezultati koji su dobijeni korekcijama krivih

zatvaranja sfernog zatvaraca. lako zakoni prikazani na slici 4.48. imaju prividno male razlike,

karakter promene krive zatvaranja zatvaraca je znac¢ajan $to se jasno vidi sa slike 4.51.
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Slika 4.51. Nove krive zatvaranja—sfernog
zatvaraca

v
50 A
A Y

N

Klevmax

| Nove krive zatvaranja |

N

—— Klipno - prstenasti DN200
—— Klipno - prstenasti DN400™
- - = Klipno - prstenasti DN200
- - = Klipno - prstenasti DN400
0 T T

T
0 5 10 15 20 25 30
Vreme (s)

Slika 4.53. Nove krive zatvaranja—klipno—
prstenastog zatvaraca
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Slika 4.52. Promena pritiska ispred zatvaraca,
linearni i nelinearni zakon zatvaranja
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Slika 4.54. Promena pritiska ispred zatvaraca,
linearni i nelinearni zakon zatvaranja

Na slikama 4.53. 1 4.54. prikazani su rezultati koji su dobijeni korekcijama krivih

zatvaranja klipno—prstenastih zatvaraca. I u ovom slucaju se uocava znatna razlika izmedu

krivih koje se za isti nelinearni zakon preslikavaju u krive zatvaranja zatvaraca sa realnog

sistema 1 konkretno izabrani zatvarac.

Opsti zakjucak koji se ovde namece je da nije moguce dati generalni zakljucak o izboru

zakona zatvaranja, ali svakako se moze doneti zakljucak da nelinearni zakoni zatvaranja daju,

pri dobrom projektovanju, znatno bolje rezultate i da aktuatori promenljivog broja obrtaja ¢ine

sistem znatno fleksibilnijim i upravljivijim.

U tabeli 4.2. dati su slede¢i podaci: bruto 1 neto pad turbine u metrima vodenog stuba

mVs], AHmax—maksimalni porast pritiska u metrima vodenog stuba [mVs], i H*—amplitude
p p g p
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oscilacije pritiska nakon zatvaranja zatvaraca. Podaci se daju za razliCite pre¢nike zatvaraca,
razliita vremena zatvaranja zatvaraca i razliCite zakone zatvaranja. U istoj tabeli su, takode,
dati 1 podaci koji se odnose na vremena zatvaranja od 45 [s] 1 60 [s] koji nisu predstavljeni

graficki jer nisu od veceg znaCaja za analizu, ali su zbog kompletnosti podataka ovde

prikazani.
Tabela 4.2. Rezultati dobijeni numerickim proracunima
Tz=30 [s] Tz=45 [s] Tz=60 [s]
(]
b= 2 o .Y g .o = o .2 o .Y
5 g Eg g =i Eg Eg
=1 = S & g s g > S s S &
> N £z = 2 7z & £z £z
= g Z g - 3 g 3 g
<
~ Bruto 100 100 100 100
g ; 19.3
8 Neto pad 90 90 (41 %) 90 90
2 AHmax 47 27.7 ’ 32 28
H* 32 9.7 19 6
e | .= Bruto 100 100 100 100
S | g8 pad 18.4
> | £5 Neto pad 90 90 (33 %) 90 90
|8 | ¥ g AHmax 55 36.6 ’ 35 26
H* 16 2.7 4 13
= Bruto 100 100 100 100
g pad 67.6
g Neto pad 90 90 (53 '0/) 90 90
o AHmax 128 60.4 ° 86 67
H* 91 49 68 52
~ Bruto 100 100 100 100
E L 47.4
8 Neto pad 90 90 (50 %) 90 90
n AHmax 94 46.6 ’ 68 47
H* 63 10.6 31 9
- | .= Bruto 100 100 100 100
S | 28 pad 15.2
> | &5 Neto pad 90 90 27 %) 90 90
a | &g AHmax 56 40.8 ’ 44 32
H* 21 15 14 9
= Bruto 100 100 100 100
g pad 60.4
=) Neto pad 90 90 (57 o %) 90 90
9 AHmax 106 43.6 ’ 74 46
H* 88 28.3 62 31

U ovom delu je prikazan uticaj ispitne krive (zasnovane na podacima proizvodaca) i
instalisane krive na nestacionarne radne rezime jednog hidroenergetskog postrojenja. lako je
dobro poznato da su primarni uredaji kojima se vrSi regulacija protoka kod malih
hidroelektrana lopatice pretkola ili mlaznice, postoje situacije kako kod ovih postrojenja tako 1

kod drugih sistema hidraulickog transporta gde se za potrebe prekida strujanja koriste
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sekundarni uredaji tj. predturbinski zatvaraci. U slucajevima kada dode do otkaza primarnih
uredaja za regulaciju protoka (kod hidraulickih turbina) predturbinski zatvara¢ preuzima
funkciju prekidanja dotoka vode ka turbini kod njenog ispada sa mreze. Kod izbora
predturbinskog zatvaraca veoma je vazno poznavati njegovu karakteristiku—ispitnu krivu koja
se dobija od proizvodaca, ali je od posebne vaznosti i utvrdivanje instalisane karakteristike u
sistemu koja moze znaCajno da se razlikuje. Za potrebe analize izabrana su tri tipicna
predstavnika regulacionih zatvaraca i utvrdene su njihove ispitne i instalisane karaketristike za
dva precnika cevovoda pri ¢emu su zadrZani parametri koji se odnose na bruto i neto pad.
Najpre su izvrSeni proracuni koji se odnose na tri vremena zatvaranja zatvaraca i ukazano je
na razlike koje se dobijaju i nemoguénost donosenja uopstenog zakljucka o tipu i pre¢niku
zatvaraCa koji daje najoptimalnije karakteristike pri nestacionarnim rezimima. Pored toga
odredene su obe navedene karateristike za tri razmatrana tipa predturbinskih zatvaraca i
proracunima je pokazano kako njihove instalisane karakteristike uti¢u na nestacionarne radne
rezime tj. na porast pritiska pri hidraulickom udaru.

Kako bi se postigle bolje karakeristike sistema pri nestacionarnim radnim rezimima i to
za najkrace vreme zatvaranja zatvarac¢a u daljim analizama razmatrani su zakoni zatvaranja
zatvaraca sa promenljivom brzinom elektri¢nog (ili hidraulickog) pogona. Daljim analizama
je pokazano kako se instalisana karakteristka zatvarata menja primenom nelinearnih zakona
zatvaranja 1 promenom brzine pogona, a zatim su izvrSeni proracuni nestacionarnih radnih
rezima 1 hidrauli¢kog udara kod promenjenih zakona zatvaranja i graficki i tabelarno su dati
podaci koji ukazuju da je mogucée zna€ajno ublaziti porast pritiska i sekundarne oscilacije koje
nastaju nakon njegovog zatvaranja.

Zakljucak koji se namece posle izvrSenih analiza je da se korisCenjem aktuatora
neophodno analizirati svaki hidrauli¢ki sistem ponaosob i regulacione zatvarae uz

definisanje ispitne i instalisane karakteristike i zakone zatvaranja.
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5. PRORACUN NESTACIONARNIH-PRELAZNIH PROCESA U
HIDROTURBINSKIM POSTROJENJIMA

5.1. HIDROTURBINSKA POSTROJENJA—HIDROELEKTRANE

Hidrauli¢ka energija je obnovljiva energija koju poseduje te¢nost koja struji u rekama,
potocima, kanalima. Ova energija je vekovima transformisana u mehanic¢ku energiju i kao takva
koris¢ena. Njena transformacija u elektri¢nu energiju realizovana je nesto ranije od jednog veka.

Hidroelektrana (HE) je energetsko postrojenje za proizvodnju elektri¢ne energije na
racun transformacije energije vodene struje. Lokaciju za gradnju HE treba birati tako da ona
ima veliki protok vode ili da postoji visinska razlika izmedu gornjeg i donjeg nivoa vode.
Dakle, za izgradnju HE biraju se reke koje imaju velike protoke ili pak planinski protoci koji
uglavnom imaju male protoke, ali zato imaju velike padove. Pod velikim HE podrazumevaju
se HE sa snagom ve¢om od 100 [MW], srednje HE snage od 10 [MW] — 100 [MW], male HE
snage od 1 [MW] — 10 [MW], mini HE sa snagom od 100 [kW] — 1 [MW] i mikro HE sa
snagom do 100 [kW].

5.2. TIPOVI HIDROELEKTRANA

Sve HE se mogu podeliti na: akumulacione, reverzibilne i protocne.

Akumulacione HE se mogu nazvati tzv. klasi¢cnim HE sa uobi¢ajenim komponentama:
akumulacija, brana, dovodni tunel ili cevovod, masSinska zgrada, turbinski agregat i odvodni
kanal do donje vode. Reverzibilne HE mogu da se svrstaju 1 u akumulacione, ali se njihova
akumulacija puni prirodnim putem dok se ve¢i deo vode dobija vratanjem vode na gornji nivo
(recirkulacija). Reverzibilne elektrane se uvek izvode kao derivacione tj. sa cevovodom koji
spaja “gornju” i “donju” vodu i njihova osnovna namena je uravnotezavanje proizvodnje i
potrosnje elektricne energije u toku dana i no¢i. Akumulacione HE su najcesce izvedene kao
pribranske ili sa kratkom derivaciom. Sa druge strane protocne HE nemaju akumulaciju i
izvode se ¢eS¢e kao derivacione, a rade kao pribranske. U ovom slucaju termin pribranske

mozda nije potpuno odgovarajuci, jer se ove elektrane izvode malim—niskim pregradama u
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reci koje imaju namenu vodozahvatanja ili ostvarivanja manjeg pada koji se koristi za rad

turbinskih agregata.

glavni transformator

usltava visokonaponski dalekovod . {TTTTT7C automatika, monitoring i kontrola

I
i
-------- vodozahvat |
i

L — glavni ventil grejanje, ventilacija i klima

cevovod X
- sistem pobude

fo Cn ji -~ generator
elektriéni pomoéni uredaji--------- ! g

leptirasti ventil-------------_ !
kanalizacija i drenaza

turbina odvod

Slika 5.1. Osnovni delovi hidroelektrane
Izvor: https://med.neduet.edu.pk/node/227

5.3. KLASIFIKACIJA VODNIH TURBINA

Turbina prestavlja element HE u kome se realizuje transformacija hidrauli¢ke energije u
mehanicku. Ova transformacija energije vrsi se, uglavnom, u obrtnom kolu turbine i zato se
ono smatra osnovnim elementom turbine. U zavisnosti od toga kakav oblik ima hidraulicka
energija struje vode pri izlazu iz sprovodnog aparata, hidraulicke turbine se dele na akcijske i
reakcijeske.

Akcijske turbine. Za ove turbine se koriste i nazivi aktivne i slobodnostrujne. Kod njih
se voda ¢iji je nivo na nekoj visini u odnosu na nivo slobodne povrsi slivnog kanala, iz
rezervoara transportuje cevovodom i ispusta kroz mlaznik, koji je na nekoj visini u odnosu na
slobodnu povr§ kanala. Na izlazu iz mlaznika potencijalna energija se transformiSe u
kineticku koja izaziva obrtanje obrtnog kola i1 tako se transformiSe u mehanicku. Ova
transformacija se desava pri atmosferskom pritisku, a koris¢enjem slobodne struje i zato se
nazivaju i slobodnostrujne.

Reakcijske turbine. Osnovna razlika ovih turbina od akcijskih je u tome, Sto one rade
sa natpritiskom: u struji vode koja dolazi na lopatice radnog kola turbine, pritisak je visi od
pritiska u struji koja izlazi sa lopaticom. Kod njih se, prakticno svi oblici hidraulicke energije

transformisu u mehanicku energiju. Cesto se za ove turbine koristi 1 naziv pritisne turbine.
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Istrazivanja i razvoj u oblasti hidraulickih turbina doveli su do jedne veoma vazne
Cinjenice, da je nemoguée sa jednim tipom (geometrijskim oblikom) turbine ostvariti
kvalitetnu razmenu energije za sve protoke i padove, koji se mogu javiti na razliitim
vodotocima.

Na slici 5.2. prema preporukama jednog od najveéih proizvodaca turbine na svetu—

Voith, date su Seme obrtnih kola Pelton—ovih, Francis—ovih, dijagonalnih i aksijalnih turbina
[138].

8

|

|L;
4

e e )
X

10 —

109 200 300 400 500

Peltonove|Fransisove
turbine | turbine
| Dijagonalne turbinel

FREAKCIJSKE TURBIN E — ]

| Aksijalne turbine

Akcijske
turbine

Slika 5.2. Oblici kola i oblast primene savremenih turbina u zavisnosti od pada H i

specificne brzine obrtanja n;P
Oblik kola i konstrukcija turbine zavisi od specifiéne brzine obrtanja n_,. Podrugje
primene uslovljava se 1 neto padom H zbog kavitacije. U tabeli 5.1. data je klasifikacija

turbina u zavisnosti od specifi¢ne brzine obrtanja [138].

Tabela 5.1. Klasifikacija turbina prema specificnim brzinama obrtanja H;P

Tip turbine InterVHal padova Specificnabrzinaj obrtanja n;P
[m] Sporohode | Normalne | Brzohode
Pelton—ove 100—2000 4-15 15-25 25—60
Broj mlaznica Zo=1-2 Zo=2—4 Zo=5—6
Francis—ove 40-700 80—150 150—250 150—450
Dijagonalne 30 —200 230280 280—340 340—-500
Aksijalne 3—80 350—450 450—650 | 650—1100

5.3.1. Pelton—ove turbine

Pelton-ove turbine, kao §to je reCeno, spadaju u grupu akcijskih turbina. Osnovni delovi

Pelton—ove turbine su dati na slici 5.3. a to su:
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e turbinski razvod ispred mlaznica,
e mlaznik sa kopljem za regulaciju,
e usmeriva¢ mlaza,

e obrtno kolo sa lopaticama,

e vratiloi

e kudiste.

Slika 5.3. Pelton—ova turbina
Izvor: http://hydrohrom.cz/en/pelton-turbines/hhp-h-type-horizontal-compact-pelton-turbine-4.html
Voda se cevovodom i turbinskim razvodom dovodi do jedne ili visSe mlaznica.
Regulacija protoka vode u mlazniku vrsi se pozicijom koplja za regulaciju. Promena pozicije
koplja vr$i se servo mehanizmom, a pozicija zavisi od nivoa u akumulaciji ili raspolozivog

dotoka, slika 5.4. [138].

servomotor igle

Slika 5.4. a) Regulisanje protoka kopljem, b) Dejstvo mlaza na lopaticu

Prilikom zaustavljanja turbine, usmeriva¢ vode preseca struju i njeno dejstvo usmerava
izvan lopatica kako bi se sprecila pojava velikog pobega turbine.
5.3.2. Francis—ove (Radijalno—osne) turbine

Francis—ove turbine se danas koriste za napore od 40 [m] do 600 [m], mada postoji

izvedeno postrojenje sa Hmax=674 [m]. Radijalno—osne turbine se dele na niskonaporne, ili
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brzohode, za napore od 70 [m] do 80 [m], srednje brzohodosti od 80 [m] do 200 [m] i
visokonaporne, ili sporohode, za napore vise od 200 [m]. U poslednje vreme izdvaja se
posebna grupa sporohodih radijalno—osnih turbina sa naporima od 400 [m] do 450 [m)].
Radijalno—osne turbine se izvode sa vertikalnim i horizontalnim vratilom. Turbine sa
horizontalnim vratilom se ¢e$¢e izvode za male hidroelektrane.

Na slici 5.5. dat je presek hidroelektrane Krasnojarsk [139] u kojoj je ugradena Francis—

ova turbina, snage 508 [MW], sa vertikalnim vratilom, pri naporu od H=93 [m].

I I I ] 1 I I , Legenda:

] Sostag : : 1 — stator generator
d 2 —rotor generator
3 —noseci lezaj
4 — vratilo agregata
6 — vode¢i lezaj
7 — poklopac turbine
8 — aparat za pokretanje lopatica
sprovodnog kola
9 — lopatice sprovodnog kola
10 — odzraéni ventil
11 — Francis—ova turbina
12 — stator turbine
13 — spirala
14 — zaptivni prsten
15 — izlazni prsten
16 — obloga difuzora

n _F—J‘ : \\ [ /7500 L

Slika 5.5. Agregat sa Francis—ovom turbinom

Osnovni elementi turbinskog bloka jednog agregata sa Francis—ovom turbinom su:
protocni deo, obrtno turbinsko kolo 1 uredaji za turbinsku regulaciju.

Proto¢ni deo turbinskog bloka ¢ine: spirala, koja ima zadatak da skrene vodu i da je
ravno-merno dovede do obrtnog kola, stator turbine sa fiksiranim lopaticama, koji takode
skre¢e vodu 1 rasporeduje je prema turbini, sprovodni aparat—pretkolo sa zakretnim
lopaticama kojim se regulise protok kroz turbinu, i najzad difuzor, na izlazu turbine, koji sluzi
da se ostvari sifonsko dejstvo i iskoristi ve¢i deo kineticke energije koju poseduje voda pri
izlazu iz radnog kola.

Turbinsko kolo Francis—ove turbine sastoji se iz gornjeg diska i obodnog prstena za koji
su pricvrséene lopatice (slika 5.6).

Uredaje za turbinsku regulaciju ¢ine servomotori i drugi mehanicki uredaji koji
obezbeduju zakretanje lopatica sprovodnog kola, a time obezbeduju regulaciju protoka vode.
Da bi se obezbedilo pokretanje svih lopatica sprovodnog kola za isti ugao, sve su osovine za

zakretanje lopatica vezane preko zglobnih poluga za regulacioni prsten slika 5.7. [140] i na taj
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nacin se uspostavlja protok kroz turbinu koji odgovara zeljenoj snazi. Iznad turbine je

postavljen generator, koji pretvara mehanicku energiju u elektri¢nu.

Y

-

. RN
C T L

2)

Slika 5.6. Radno kolo Francis—ove turbine
1) https://sclida.en.made-in-china.com/product/QMpEsueK CwkR/China-Runner-of-Francis-Turbine.html
2) https://www.smallhydroturbine.com/

Slika 5.7. Sema zakretanja lopatica sprovodnog kola delovanjem servomotora na prsten

5.4. OSNOVNI PARAMETRI HIDROTURBINA

Svako hidroturbinsko postrojenje karakteriSe se osnovnim parametrima. Pri
projektovanju turbinskog postrojenja neophodno je da se na osnovu svih prirodnih
karakteristika vodotoka, ekonomskih i tehnickih moguénosti, definiSu potrebne veli¢ine na
osnovu kojih se odreduje broj i vrsta turbina. Kod ve¢ izgradenih turbinskih postrojenja,
turbine rade sa odredenim parametrima, od kojih neki mogu biti konstantni, dok se ve¢ina njih
menja zavisno od radnog rezima.

Osnovnim parametrima hidraulickih turbina smatraju se sledece veli¢ine: protok, bruto

pad, neto pad, snaga, stepen korisnosti, brzina obrtanja, kavitacijski koeficijent i dr.

Protok turbine Q [m3 /s] predstavlja onu zapreminu vode koja u jednoj sekundi

protekne kroz turbinu i on se moze menjati za razliite radne rezime turbine.
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Bruto jedini¢ni strujni rad Y, =gH, [J/kg], gde je g [m/szJ gravitaciono
ubrzanje, a H,, [m], koji se naziva bruto pad elektrane, predstavlja razliku ukupne jedini¢ne
energije gornjeg nivoa vode u akumulaciji e, i energije donjeg nivoa nizvodno od turbine e,
t. Y, =gH, =e, —e,. Kako se tokom godine obi¢no menja gornji nivo vode, a u slucaju
velikih voda 1 donji nivo i Her je promenljiva veli¢ina.

Neto jedini¢ni strujni rad Y, =gH, [J/kg], gde je H, [m] predstavlja ukupnu
razliku jedini¢nih strujnih energija na ulazu i izlazu iz turbine, dok se u praksi ¢eS¢e koristi
H, [m] kao neto pad turbine. Obi¢no se neto pad turbine H, oznacava samo sa H [m].
Racunski neto pad turbine H =H odreduje se pre projektovanja turbine i to na osnovu
protoka Q, dimenzija cevovoda i armature, kao i analize promene gornjeg i donjeg nivoa
vode.

Hidraulika snaga turbine P, [W] predstavlja onu koli¢inu rada u jedinici vremena
koju bi voda razmenila u turbini kada ne bi bilo energijskih gubitaka, tj.
P, =pQY =pQgH [W], gde je p [kg/mﬂ gustina vode. Snaga turbine P [W] je snaga
koja se dobija na izlazu iz generatora turbine i jednaka je P =pQgHn, gde je n ukupi stepen
korisnosti agregata.

Brzina obrtanja kola turbine n [min”] 1 ugaona frekvencija kola turbine [s_l:l

su povezani izrazom: ® =27nn/60. Ako je turbina direktno spojena sa sinhronim generatorom
naizmenicne struje, onda se ona mora obrtati stalnom brzinom kako bi frekvencija mreze

f =pn/60=p(o/ (275) u Evropi iznosila 50 [Hz]. Na osnovu ovih izraza sinhrona brzina

obrtanja za frekvenciju u mrezi od 50 [Hz] iznosi n=3000/p, gde je p-broj pari polova
generatora.

Kavitacioni koeficijent o koji definiSe kavitaciono stanje turbine tj. moguée je da
dode do javljanja mehurova vodene pare u radnom kolu. Zato se modelskim ispitivanjem
utvrduje kolika je vrednost kavitacionog koeficijenta ispod koje ne sme da se ide, tj. kolika je

kriti¢na vrednost G, jer ¢e u protivnom do¢i do kavitacijskih oStecenja.

Samo promenom protoka se moze ostvariti znacajna promena snage turbine, ali tada
treba uzeti u obzir da se promenom protoka menjaju energijski i kavitacioni parametri turbine.

Inace, protok kroz turbinu zavisi od njenih dimenzija, oblika strujnog toka u protocnom delu
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turbine, brzine obrtanja kola, jedini¢nog strujnog rada, kao i od hidrauli¢kih i zapreminskih

stepena korisnosti 1, i M,-

5.5. KARAKTERISTIKE VODNIH TURBINA

Karakteristike turbina predstavljaju analiticku ili graficku vezu izmedu geometrijskih
(D,,ds, ), energijskih (H,P,Q,n,T,n) i kavitacionih parametara (c,Hg) odredenog tipa

turbine 1 veoma su vazne pri projektovanju hidroturbinskih postrojenja—hidroelektrana.
Pravilno projektovanje hidroelektrana je nemoguce bez poznavanja karakteristika turbine jer
se na osnovu njih biraju svi vazni parametri: broj agregata, precnik obrtnog-radnog kola, broj
obrtaja, radna tacka, dubina potapanja i dr. Na osnovu karakteristika turbine vrsi se i
projektovanje njihovih regulatora. Izgradene hidroelektrane funkcioniSu na osnovu
pouzdanih, poznatih karakteristika turbine pomocu kojih je moguce izabrati najpovoljniji
rezim rada, kao 1 opseg dozvoljenih rezima rada.

Energijske 1 kavitacione karakteristike turbine sa jedinicnom regulacijom, koje se u
ovom radu razmatraju (Pelton—ove i1 Francis—ove turbine, kod kojih se regulacija vr$i samo
jednim elementom—vrhom koplja u mlaznici ili zakretanjem lopatica sprovodnog aparata),

date su slede¢im zavisnostima:

P=f(D,,q,,Q,n), H=f,(D,,a,Q,n) }

5.5.1
n=f3(D1=a0=Qan)’ Gkr:f4(Dl’a0’Q9n) ( )

gde oznaka a, — predstavlja otvor sprovodnog aparata ili mlaznice, Di—precnik radnog kola,
Q-protok, n—broj obrtaja i ugao oy, =f (ao) za Farncis—ove turbine. Navedene zavisnosti

(5.5.1) se obi¢no predstavljaju u obliku grafika, jer se njihovo analiticko odredivanje moze
dati samo priblizno.

Zavisnosti (5.5.1.) mogu se prikazati u obliku viSe jednostavnijih zavisnosti u kojima se
pojedine veli¢ine mogu smatrati nepromenljivim dok se medu ostalim promenljivim veli¢inama
odreduje funkcionalna zavisnost. Ovakve zavisnosti se u literaturi [138] nazivaju jedinicnim
karakteristikama. Obi¢no su to zavisnosti izmedu dve veli¢ine pri ¢emu se treé¢a veli¢ina uvodi
kao parametar. U zavisnosti od izabrane nezavisno promenljive veli¢ine, koja se nanosi na
apcisnoj osi definiSu se sledece linijske karakteristike koje su prikazane na slici 5.8. [138].

Potpunu sliku o energijskim i kavitacionim karakteristikama turbina mogu dati samo

karakteristike koje ukljucuju sve uticajne parametre date izrazima (5.5.1.).
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P ] P
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D,n,H — const
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c) d)

Slika 5.8. a) — karakteristika brzine obrtanja, b) — karakteristika protoka, c) — karakteristika pada,
d) — karakteristika snage

Postoji nekoliko tipova univerzalnih karakteristika. Veliku primenu ima karakteristika

napor-snaga tzv. eksploataciona karakteristika, koja daje zavisnost m=f (H,P) za zadate

vrednosti D 1 n dok se protok iz nje preracunava. Taj naziv je proistekao iz obaveze da broj
obrtaja agregata mora biti konstantan pri radu hidroelektrane pod optere¢enjem. Kao primer, na

slici 5.9. [141] data je univerzalna eksploataciona karakteristika radijalno—osne turbine pre¢nika
D, =63 [m]i broja obrtaja n =88.3 [min’l] Sve promenljive u polju P, H date su u obliku
izolinija. Na datoj slici naneSene su linije stepena korisnosti u procentima i dozvoljene vrednosti
usisne visine Hg, koja obezbeduje odsustvo kavitacije. Osim toga, postoje dve granicne linije
(date crticama): donja kosa odreduje grani¢nu vrednost najvece snage koju treba da obezbedi
turbina pri datom naporu (Sto je manji napor, manja je i grani¢na snaga) i vertikalna desno koja
definiSe najvecu snagu prema uslovu opterecenja generatora (npr., pri H =60 [m], turbina
obezbeduje snagu oko 190 [MW], ali ona dovodi do preopterecenja generatora). Presek tih

dveju grani¢nih linija odreduje ra¢unski napor (u ovom slu¢aju H, =57 [m]).

128



Proracun nestacionarnih—prelaznih procesa u hidroturbinskim postrojenjima
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Slika 5.9. Univerzalna karakteristika m = f(H, P)

Ponekad se crta eksploataciona karakteristika H-Q za konstantne vrednosti D i n, pri

¢emu se na osnovu podataka preracunava snaga P. Izgled te karakteristike za napred datu

turbinu predstavljen je na slici 5.10. [141]. Ovde grani¢ne krive imaju isto znacenje, ali se

oblik krivih menja. Specijalno, gornja ogranicavajuca kriva na osnovu snage generatora ima

oblik, blizak hiperboli, analogni oblik imaju sve izolinije konstantne snage (one su hiperbole

pri konstantnom stepenu korisnosti).
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Slika 5.10. Univerzalna karakteristika turbine P = f (H,Q)
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Da bi se dobila glavna univerzalna kriva uvode se veli¢ine koje se nazivaju znac¢icama i

date su izrazima:

0y, :nDl/\/ﬁ; Q :Q/(D12‘/ﬁ)a (5.5.2)

ili umesto njih

(p:4Q/(D12nu]); v=2Y/u’, (5.5.3)

zatim stepen korisnosti
n, =P /(pgHQ), (5.5.4)

1 kavitacioni koeficijent
o, = NPSH/Y. (5.5.5)

Grafi¢ka zavisnost veli¢ina n,;,Q,,,n; 1 O jedne turbine u literaturi [138] naziva se

univerzalnom karakteristikom. Ove karakteristike, za svaku turbinu, dobijaju se eksperimentalnim
ispitivanjem modela turbine na posebnim ispitnim postrojenjima poStujuéi propise IEC
(International Electrotechnical Commission) kao i EN (European norm) standarde. Detaljno
odredivanje univerzalne glavne karakteristike turbine jedini¢ne regulacije dato je u literaturi [138].

Na slici 5.11. data je glavna univerzalna karakteristika modela jedne Francis—ove
turbine jedini¢ne regulacije, pre¢nika D=460 [mm] predstavnika turbina primenljivih na

padovima do 200 [m].

100 ™[ min” ]

95% ogranicenje

snage

90 4 \, Y

80+

704}

60+

50

40

T T T T 1
300 400 500 600 00 Q,-10°[m/s]
Slika 5.11. Univerzalna karakteristika jedne Francis—ove turbine

Na  karakteristici  su  prikazene  krive linije  a,=f,(Q,,,n,, )= const,
n=£,(Q,,n,)=const, o=1f,(Q,,n,)=const kao i linija 95 % —og ograniCenja snage. Za
svaku pogonsku tacku (Q,,,n,,) iz dijagrama se odreduju veli¢ine a,,M;,0, a poznavanjem

veli¢ina D, 1 n, mogu se odrediti veli¢ine H,Q,P,...
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Treba naglasiti, da bilo koja linearna karakteristika turbine predstavlja neki presek
univerzalne karakteristike. Univerzalna, glavna, karakteristika vodne Pelton—ove turbine

pre¢nika obrtnog kola D, =0.335 [m] data je na slici 5.12. [138]
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Slika 5.12. Univerzalna karakteristika jedne Penton—ove turbine

Na karakteristici su prikazane linije n=const i Sy=const (polozaj koplja) u zavisnosti

odni11 Qi1

5.5.1. Postupak odredivanja linearnih i univerzalnih eksploatacionih karakteristika
prema glavnoj univerzalnoj karakteristici

Kako je ve¢ receno, moguce je nacrtati linearne i1 univerzalne eksploatacione
karakteristike za turbinu sa jednostrukom regulacijom ako postoji njena univerzalna kriva za
odgovarajuc¢i model. Potrebno je nacrtati karakteristiku za konkretnu turbinu datog tipa, zato
je kod svih karakteristika neophodno odrediti precnik D1, koji je za svaki tip turbine razlicit.
Osim toga, linearne karakteristike zahtevaju zadavanje jo§ dva parametra, a univerzalna jedan.
Izbor tih dopunskih parametara odreduje i tip karakteristike.

Za dobijanje bilo koje karakteristike neophodno je prethodno sprovesti dve operacije:

e (QOdrediti popravku stepena korisnosti An

An = T]Hopt - T]HoptM H (556)
n=mny +An. (5.5.7)
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Nekada se popravka vrsi kori§éenjem faktora [141]:

Mo
K, =—" n=n,K,. (5.5.8)

n HoptM

Pri proracunu uzimaju se u obzir mehanicki gubici, koji u radnim rezimima iznose (1-

1.5) [%].

e (drediti popravku kavitacionog koeficijenta

Ac=(K,-1)o, (5.5.9)
gde je K_=1.15-1.3 (raste sa porastom napora).

5.5.2. Linearna karakteristika Q—P

Na slici 5.13. [141] date su linearne karakteristike turbine koje treba odrediti ako je

poznata glavna univerzalna karakteristika modela.

Pin Pin

D,a,,H

.4,

Slika 5.13. Linearne karakteristike turbina

Promena karakteristika Q-P predstavlja presek glavne univerzalne karakteristike 1

horizontalne prave aa, slika 5.14 [141]. Jedini¢ni broj obrtaja dat je izrazom:

1

n' =ny =%=Con5t, (5.5.10)
H
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a jedini¢ni protok izrazom:
Q,=Q, =Q/(DVH). (5.5.11)
Na toj liniji se nanosi viSe tacaka (reZima) i sprovodi preraCunavanje tabelarno (tabela
5.2). Brojne vrednosti se uzimaju koris¢enjem interpolacije.

n=n
o}
b

80
L g5 *
a I (
/ 90p%
111 k

v
; j(%k
(23 V A
| :

05 04 03

/—~></
e
N

[~

0=0,
a) b)

Slika 5.14. Ogredivanje linearne karakteristike turbine

QIK:QI 1

Za svaku izabranu tacku, sracunavaju se vrednosti izvedene prirodne (stvarne) turbine
koris¢enjem izraza za protok (5.5.12.), snagu (5.5.13.), otvor sprovodnog aparata (5.5.14.):
Q=AQ", (5.5.12)

gde je A=D"VH, a promena stepena korisnosti se ne uzima u obzir jer nema veliki uticaj na

rezultat;
P =9,81QHn, (5.5.13)
gde se uzima popravka stepena korisnosti (5.5.7) 1 kavitacionog koeficijenta (5.5.9):
Dl
a :aOMi (5.5.14)

Prema podacima datim u tabeli 5.2. crta se trazena linearna karakteristika Q-P.

Tabela 5.2. Preracunavanje parametara modela na prirodno izvodenje turbina

Vrednosti uzete sa glavne univerzalne Za prirodna izvodenja
karakteristike D=..H=..,q,=
1
Q) |nu | © Aom Q N P c, | Hy | q

5.5.3. Linearna naporna karakteristika

Linearna naporna karakteristika predstavlja presek glavne karakteristike krivom
a, = const (lintja bb na slici 5.14. (a)). Duz te linije nanosi se viSe ta¢aka (rezima) 1 sprovodi

preratunavanje za prirodne uslove (tabela 5.3.).
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Tabela 5.3. Preracunavanje parametara modela na prirodno izvodenje turbina

Vrednosti uzete sa glavne univerzalne Za prirodna izvodenja
karakteristike D=.,n=..4q,=
1 1
n', | Q) |ny | © H N P Gp Hy

Napor, koji odgovara svakoj rezimskoj tacki, uz uslov da se ne uzima promena stepena

korisnosti, odreduje se koris¢éenjem formule:

H=

o) (5.5.15)
1
gde je B= (nDl)Z.

Ostale veli¢ine se sracunavaju na isti nacin kao i za tabelu 5.2.

5.5.4. Linearna (linearizovana) karakteristika po broju obrtaja

Ova karakteristika takode predstavlja presek linije (krive) bb (Slika 5.14. a) 1 glavne
univerzalne karakteristike. Za njeno crtanje leva polovina tabele 5.3. ostaje ista, dok ¢e desna

polovina imati druge vrednosti jer se menjaju uslovi rada turbine (tabela 5.4).

Tabela 5.4. Preracunavanje parametara modela na prirodno izvodenje turbina

Vrednosti uzete sa glavne univerzalne Za prirodna izvodenja
karakteristike D=...H=..q,=
' '
n', | Q) |ny | O a, H N N G, | Hg

Brzina obrtanja odreduje se koriS¢enjem izraza:

nl'x/ﬁ
n=——,

5.5.16
5 ( )

a ostale vrednosti kao 1 u tabeli 5.2.

5.5.5. Univerzalna eksploataciona karakteristika

Ova karakteristika (slika 5.9. 1 slika 5.10.) u celini predstavlja odraz celog polja glavne
univerzalne karakteristike u polju novih koordinata P, H ili Q, H. Pri tom su konstantni
parametri karakteristika D i n. Ako se zanemari promena hidraulickog stepena korisnosti

modela 1 prirodnog izvodenja turbine dobijaju se slede¢i odnosi izmedu polaznih koordinata H,

QiP:

2 3
H:(H—D'J Q= 4p, P:9,81(1J D', (5.5.17)

1,
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Treba naglasiti da je ovde M ukupni stepen korisnosti. Preracunavanje se daje u obliku

tabele 5.5.
Tabela 5.5. Preracunavanje parametara modela na prirodno izvodenje turbina
Vrednosti uzete sa glavne univerzalne Za prirodna izvodenja
karakteristike D=..,n=...
n', | Q) [ny | C a, H Q |M N o, | Hg

Preracunavanje karakteristika, prema izrazima (5.5.17) moguce je na razli€ite nacine.
Najjednostavnije je to uraditi pomoc¢u mreze: u polju glavne univerzalne karakteristike nanosi
se mreza, kao $to je dato na slici 5.14.b) [141], vertikale su oznaCene brojevima 1, 2, 3,..., a
horizontale I, II, III,...Na taj nacin, na karakteristici svaka tacka (rezim), obrazovana
presekom vertikale 1 horizontale, ima broj na primer III, 2. Rezultati se i ovde daju tabelarno
(tabela 5.5.).

Koeficijenti korisnog dejstva m 1 &, racunaju se na isti nacin kao i za tabelu 5.2. Crtanje

univerzalne eksploatacione karakteristike sprovodi se na slede¢i nacin. U koordinatnim sistemima

P, H, ili Q, H nanosi se polozaj svih tacaka iz tabele 5.5. U svakoj tacki upisuju se vrednosti 1 i
Hg 1 drugih veli¢ina, a potom crtaju linije konstantnog stepena korisnosti m,Hg 1 druge. Pri
ovome se u vecini slu¢ajeva mora vrSiti interpolacija kako bi se postigla odredena tacnost.

Tabela 5.6. Podaci za modelske Francis—ove turbine

Radijalno—osne

Tip PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO
45-B | 75-B | 15-B | 140-B | 170a-B | 170b-B | 230a-B | 230b-B | 310-B | 400 -B | 500-B

Ne YX 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Hpred [m] 45 75 115 140 170 170 230 230 310 400 500
Hmin/Hmax 0.60 0.60 0.60 0.60 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.70 0.80

Niopt [0b/min] 82 83 75 73 68 69 66 69 64 65 66
Qiopt [I/s] 1200 1020 900 840 625 585 535 500 400 237 227
T|Mopt 0.921 | 0.920 | 0.927 0.927 0.923 0.928 0.927 0.926 0.928 0.908 0.907
Qumax [I/s] 1430 1200 1080 980 780 670 640 580 500 310 280
(6Q1max ) 0.23 0.13 0.15 0.15 0.07 0.12 0.085 0.065 0.075 0.04 0.04
Dim [m] 0.460 | 0.460 | 0.5156 | 0.515 0.4355 | 0.5587 0.625 0.630 0.388 0.800 0.800

Hunod [m] 4 4 4 4 4 4 4 4 30 5 5
tmod [°C] 8 20 2 16 7 4 8 7 20 19 19

Za formiranje modela nestacionarnih radnih rezima turbinskih agregata koriS¢ene su
razvijene univerzalne karakteristike modelskih turbina. U tabeli 5.6. [142] dati su podaci za
11 modelskih Francis—ovih turbina. Ovi podaci se pored njihovog koriS¢enja za formiranje
Skoljkastog dijagrama izvedenih turbina koriste i za odredivanje Suterovih karakteristika koje
su od znacaja za analizu nestacionarnih radnih reZzima, a o kojima se u nastavku teksta

detaljnije govori.
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5.6. KORISCENJE POZNATIH UNIVERZALNIH KARAKTERISTIKA ZA
DOBIJANJE SUTEROVIH KRIVIH

Konvencionalna metoda modeliranja ponasanja Francis-ove turbine zasniva se na
etvorokvadratnim karakteristikama turbine. Cetvorokvadratne karakteristike povezuju
protok, neto pad turbine, obrtni moment i brzinu u obliku koji je pogodan za digitalne
racunare. Sli¢ne Cetvorokvadratne karakteristike se koriste za modeliranje ponaSanja pumpe, s

tim Sto za turbinu obi¢no nije karakteristi¢no suprotno strujanje i obrnuta rotacija.

j}—— Stepen otvorenosti pretkola: 0,0 %
o,

Stepen otvorenosti pretkola:
= Stepen otvorenosti pretkola: 66,
Stepen otvorenosti pretkola: 77,
—— Stepen otvorenosti pretkola: 88,9 %
(= = Stepen otvorenosti pretkola: 100,0 %

Cetvorokvadratna karakteristika neto pada (Fh)
-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ugao cetvorokvadratne krive

Slika 5.15. Tipicna Cetvorokvadratna karakteristika neto pada u zavisnosti od stepena otvorenosti
pretkola turbine

Tipi¢an dijagram koji povezuje karakteristiku neto pada Fh i ugla Cetvorokvadratne
krive prikazan je na slici 5.15., za razli¢ite stepene otvorenosti sprovodnog aparata.
Sli¢ne krive prikazane su za karakteristiku obrtnog momenta turbine i razliite stepene

otvorenosti sprovodnog aparata na slici 5.16.

9

Stepen otvorenosti pretkola: 0,0 %
Stepen otvorenosti pretkola: 11,1%
Stepen otvorenosti pretkola: 22,2 %
Stepen otvorenosti pretkola: 33,3 %
Stepen otvorenosti pretkola: 44,4 %
Stepen otvorenosti pretkola: 55,6 %
6 Stepen otvorenosti pretkola: 66,7 %
— Stepen otvorenosti pretkola: 77,8 %
Stepen otvorenosti pretkola: 88,9 ¥
Stepen otvorenosti pretkola: 100 %

8

7

Cetvorokvadratna karakteristika momenta (Fb)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ugao cetvorokvadratne krive

Slika 5.16. Tipicna cetvorokvadratna karakteristika momenta (Fb) u zavisnosti od stepena
otvorenosti pretkola turbine

Formiranje krivih se vrsi za definisani broj poloZzaja pretkola turbine i za odredeni broj
uglova, a zatim se vr$i interpolacija krivih. Za odredivanje ¢etvorokvadratne karakteristike za

turbinu neophodan je kompletan skup parametara nominalnih performansi turbine.
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Prelazni rezimi turbine
Generalno, postoje tri vrste prelaznih rezima turbine koji se obi¢no modeliraju:
e Nagli prekid rada turbine—Pretkolo turbine se nalazi u nekom polozaju, a zatvara se tokom
simulacije prelaznog rezima.
e Pokretanje turbine—Predturbinski zatvara¢ i pretkolo su isprva zatvoreni, a otvaraju se
tokom simulacije prelaznog rezima.
e Bez prelaznog rezima—Isklju¢ivo reaktivno ponasanje turbine, predturbinski zatvara¢ i
pretkolo ne menjaju polozaj tokom proracuna.
Nagli prekid rada turbine
Nagli prekid rada turbine pretpostavlja trenutni prekid obrtnog momenta generatora,
izmedu stacionarnog stanja i prvog vremenskog koraka prelaznog rezima. Obrtni moment
generatora nije preciziran. Umesto toga, pocetna brzina i ¢etvorokvadratne karakteristike za
obrtni moment pruzaju pocetnu neuravnotezenost obrtnog momenta. Pocetna
neuravnotezenost obrtnog momenta se odmah reSava odgovarajuom promenom brzine
(ublazenom pomocu inercije) kada po¢ne simulacija prelaznog rezima.
Pokretanje turbine
Pocetni uslovi turbine mogu se odrediti kao nulta brzina i nulti protok. Turbina ¢e imati
nulti protok u stacionarnom stanju i osta¢e pri nultom protoku sve dok se ne otvore
predturbinski zatvara¢ i pretkolo turbine. Pri otvaranju predturbinskog zatvaraca i pretkola
turbine, dolazi do povecanja broja obrtaja i kod dostizanja sinhronog broja obrtaja u
zavisnosti od neto pada dostize se odredeni protok.
Bez prelaznog reZima
U ovom sluc¢aju prelazni rezimi se u stvari odnose na reagovanje turbine na okolnosti tj.
parametre sistema. Brzina strujanja, protok i obrtni moment u skladu su sa bruto padom,
gubicima i stepenom otvorenosti pretkola turbine, naravno, pri tome predturbinski zatvara¢ ne
menja svoj polozaj tj. stepen otvorenosti i uobiCajeno je potpuno otvoren. Pri ovakvim
proracunima brzina turbine ¢e odmah uspostaviti ravnotezu sa definisanim pocetnim
uslovima. U podacima za obrtni moment moze se uociti da postoji tacka prelaza, gde odnos
obrtnog momenta prelazi iz pozitivnog u negativni. Ako pocetni definisani uslovi daju
pocetnu vrednost parametra teta (6) koja je u blizini ove tacke prelaza, turbina ¢e u pocetku
biti stabilna. Medutim, ako pocetni odnos obrtnog momenta, odreden pocetnom brzinom i
protokom, nije u blizini tacke prelaza, turbina ¢e morati da razreSi ne-nulti neto obrtni

moment tako §to ¢e promeniti brzinu sve dok se ponovo ne uspostavi ravnoteza.
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Cetvorokvadrantni podaci definisani su pomo¢u slede¢ih bezdimenzionih parametara
[143]:

e odnos smanjenja neto pada

h=—,
H, (5.6.1)
e odnos obrtnih momenata (neuravnotezeni obrtni moment)
T
p= T (5.6.2)
e odnos protoka
Q
V=—", 563
Q. (5.6.3)
e odnos brzina
o= = 5.6.4
- (5.64)

Funkcija koja povezuje promenu neto pada sa protokom i brzinom glasi:

h

Fh(q(6), )= o (5.6.5)
Funkcija koja povezuje obrtni moment sa protokom i brzinom je:
__ B
Fb(q(0),,)= o (5.6.6)
Ugao za koji se daju podaci na cetvorokvadratnom dijagramu je:
6= tan” [Xj (5.6.7)
o

Celobrojna funkcija za indekse Fh 1 Fb je:

q=int i +1 (5.6.8)
0 . 6.
Za proracun promene brzine u odnosu na neto obrtni moment, polazi se od jednacina

datih u poglavlju 7 [143], s tim §to se za obrtni moment ne uzima u startu negativan predznak.

do
T=1—
& (5.6.9)
®=on 2n (5.6.10)
R 60’ 0.
27 Y da
T=|In, — |—, 5.6.11
( R6Oj dt ( )
T=pT;, (5.6.12)
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27 \do
T = 1=
BT, (nR 60) e (5.6.13)
t+At t+At 21t Vdo
L PT.dt —L [HR a)a‘“’ (5.6.14)
J.tHAtBTRdt :TR (B_;BO)At, (5615)
t+At 21 \da 2n
) (nRajEdt—[nRaJ(a—ao), (5.6.16)
(B+B) _( 2_nj .
T, 5 At=|n, 0 (a-ay), (5.6.17)
Z(H“égj (5.6.18)
(B+BO)= AT, (O‘ OLO)’ o
2(HR ij (5.6.19)
B AT (0( O‘o)_Bo o

Poslednja dobijena jednacdina je modifikovana jednacina koju daje Wylie [135], pri
¢emu on vrsi integraljenje za dva vremenska koraka, kako bi se zadrzala doslednost sa
reSenjem za tzv. ,,staggered grid” kod metode karakteristika. Iznad prikazani rezultat zasniva
se na integraciji za samo jedan vremenski korak, a koristi se u ,,kompletnoj mrezi”.

Ovde je ve¢ korisno okupiti sve konstante na jedno mesto i uprostiti proracun.

2%
c - 2(nR 60) _ M % (5.6.20)
! AtT, AT,

B=Cy(a—0)—By, (5.6.21)
Fb(q(0),, )= = E o (5.6.22)
Fb(q(6),, )=B, +B,0, (5.6.23)
B, = Fb(‘”;)e_ Fol@) (5.6.24)
B, = Fb(q+1)—qB,A8, (5.6.25)

- E =B, +B.0, (5.6.26)
B=(B,+B,0)(a’ +v*), (5.6.27)

(B, +B,0)(a* +v*) = C, (0 —a, ) - By, (5.6.28)
0=C, (o—a,)-B, —(B, +B,0)(a’ +v?), (5.6.29)
Fr =C, (a—a,)-B, - (B, +B,0)(c’ +v*). (5.6.30)
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Promena neto pada i pritiska se moze opisati pomocu sli¢nog postupka, zajedno s

karakteristi¢nim jedna¢inama:

Hy, =C, -B,Q, (5.6.31)
H,, =C, +B,Q, (5.6.32)
Fb(q(0), )= (Xz:l_vz , (5.6.33)
Fb(q(9),, )(o” +v*)=h, (5.6.34)
h =i= (5.6.35)
HR
Fb(q(6),, )(o® +v ) s (5.6.36)
Fb(q(0),, )(o +v*)Hy (5.6.37)
( ) )=A+AL0, (5.6.38)
L =(A,+A,0)(a” +v?)H, (5.6.39)
H =H,, -H,, (5.6.40)
H, —-H, =(A +A 6)(0c +v? ) Hy (5.6.41)
C,-B,Q—(C, +B,Q)=(A,+A,0)(a’ +v )HR, (5.6.42)
C,-C,—Q(B,+B,)=(A, +A29)(0L2 +V2)HR, (5.6.43)
F, =(A, +A,0)(a’ +v*)H, -C, +C, -Q(B, +B,,). (5.6.44)

Moze se primetiti da su kod poslednje jednacine znakovi obrnuti u odnosu na izvorno
izvodenje [143] Sto je u skladu sa smanjenjem neto pada turbine umesto s povecanjem
neophodnog napora pumpe. Ovde se Fh i Fb mogu resiti primenom Newton—Raphson—ove
metode, u obliku matrice 2x2.

Sa podacima za krive bezdimenzionih karakteristika postupa se isto kao Sto se navodi u
poglavlju 6 [143], iako je neophodno daleko viSe podataka kako bi se pokrili svi moguci
polozaji pretkola turbine. Podaci o turbini dobijaju se od razli¢itih proizvodaca i u razli¢itim
oblicima. Za prebacivanje tih informacija u tabelarne bezdimenzione podatke za kompjuterski
program potrebno je nekoliko koraka. U nastavku je dat postupak takve pripreme podataka.

Na slici 5.17. prikazan je deo Skoljkastog dijagrama. Koordinate predstavljaju jedini¢nu
brzinu n;=nD /\/ H u odnosu na jedini¢ni protok Q; = Q/ (DZ\/ H). PoloZaji sprovodnog
aparata turbine prikazani u inkrementima (prirastajima) od 20 [%], dok su linije jednake

efikasnosti prikazane u inkrementima (prirastajima) od 10 [%].
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U cilju dobijanja karakteristike obrtnog momenta i napora formiraju se tabelarni podaci
za h/(a? +v?) i B/(a? + v?)u zavisnosti od tan~1v/akako bi se upotrebili za numeri¢ku

analizu prelaznih rezima rada turbinskog agregata.

104+ =+=feic=.

‘&

IL n=0.80

< 09 T

a2

S

S

s

5 08T . _.

£ -

k=)

3

0.7 T

| | |
T T T
100 200 300

Jediniéna brzina, ni=nr

Slika 5.17. Deo skoljkastog dijagrama

1z definicija jedini¢nog protoka i jedini¢ne brzine sledi da su:

v= - Qe (HHe gy V=M, (5.6.45)
QR QR HR 1'01

2 2
H D ? 190.2
h:—:[ 1 ] b ST h:[ %0 0‘] . (5.6.46)
anl R 1/ll

Odnos izmedu snage i obrtnog momenta na vratilu turbine omogucava izraCunavanje

bezdimenzionog obrtnog momenta:

T 1 pgQHn _pgQyH, vhn _ 1 vhn

B:i:TR . To, o n a (5.6.47)
1 vhn

-y 6.4

0.94 a (5648)

Za svaki polozaj sprovodong aparata turbine, odgovaraju¢e vrednosti
Q,,; =Q',, n;, =n', i stepena korisnosti Citaju se iz Skoljkastog dijagrama (slika 5.17). Ako se
pretpostavi nominalna brzina, tj. oo =1, vrednosti h,v i B mogu se izra¢unati pomocu gore
navedenih jednacina. ProraCunom se formira sledeca tabela 5.7. sa odgovaraju¢im podacima:

Tabela 5.7.
n, Q N h v B h/(OL2 +V2) h/(oc2 +V2) tan—ll
(04
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Na slici 5.18. prikazan je primer dobijenih dijagrama prethodno opisanom procedurom.

Krive ne prikazuju podatke ni za jednu konkretnu turbinu, ali su profili reprezentativnog

karaktera.
25
2,0 4
1,5 i
a L
] &
T 104 S
= =%
=3 Il
£
|55
05 4
0,0 4
-0,5 ! ! ! -0,5 T T T
0 24 48 72 90 0 24 48 72 9%
tan™ (v/e) tan™"(v/ct)

Slika 5.18. Bezdimenzione karakteristicne krive

Za potrebe analize izvedenih hidroelektrana potrebno je na osnovu dostupnih
univerzalnih karakteristika turbine izabrati slicnu turbinu na osnovu poredenja specificnog
broja obrtaja i zatim za izveden turbinski agregat i njegove optimalne radne parametre treba
izvrsiti formiranje tzv. Suterove bezdimenzione karakteristike u cilju njenog koriS¢enja za
analizu nestacionarnih radnih rezima kako je to ranije opisano.

U radu se analizira validnost izvedenog modela na cetiri hidroelektrane za koje su

podaci nestacionarnih radnih rezima dobijeni eksperimentalnim ispitivanjima.

5.7. HIDRAULICKI UDAR U SISTEMIMA SA PELTON—OVIM I FRANCIS—OVIM TURBINAMA

U ovom delu, prvo se razmatraju hidroturbinska postrojenja sa ugradenim Pelton—ovim
turbinama u hidroelektranama Tegirmenti 2 (Kirgijska Republika) i Jermajur 2 (Jermenija), a
potom sa Francis—ovim turbinama u hidroelektranama Amberd 2 (Jermenija) i Raul Alb
(Rumunija). U HE Tegirmenti 2 se nalaze vertikalne, dok su u HE Jermajur 2 nalaze
horizontalne Pelton—ove turbine. U HE Amberd 2 su vertikalne, a u HE Raul Alb su

horizontalne Francis—ove turbine.

5.7.1. Modeliranje hidraulickog udara u sistemima sa Pelton—ovom turbinom

Slicno kako smo modelirali probleme sa ventilima u prethodnom poglavlju, vrsi se
modeliranje i kod sistema sa Pelton—ovom turbinom. Razvoj modela bazira se na utvrdivanju

karakteristika mlaznice turbine koja po svom obliku najviSe podseca na iglicast zatvarac.
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Pre dalje analize izvedenih objekata hidroelektrana sa Peltonov—im turbinama izvrSeno
je poredenje rezultata za sve zakone zatvaranja igliCastih zatvaraCa Cija je karakteristika
veoma sli¢na karakteristici mlaznice Pelton—ove turbine. Mlaznica turbine sa servopogonom
zavisno od svog oblika i promene poprecnog preseka u zavisnosti od hoda igle dobija
karakteristiku koja se definiSe preko koeficijenta proticanja i stepena otvorenosti mlaznice.
Razvijeni modeli omogucavaju proveru pojedinih geometrijskih izvodenja, a zatim se nakon
poredenja sa realno izvedenim postrojenjima usvaja model ¢ija se karakteristika najbolje

poklapa sa merenjima.

Tabela 5.8. Zakoni zatvaranja

poloZaj zatvaraca zakon 1 zakon 2 zakon 3 zakon 4 zakon 5
(otvorenost %)

0 0 0 0 0 0

5 0.5 1.135 0.595 1.65 0.3125
10 1.5 2.423225 1.30305 3.465 0.703125
15 3 3.88536 2.14563 54615 1.191406
20 5 5.544884 3.148299 7.65765 1.801758
25 7.5 7.428443 4.341476 10.07342 2.564697
30 10.5 9.566283 5.761356 12.73076 3.518372
35 14 11.99273 7.451014 15.65383 4.710464
40 18 14.74675 9.461707 18.86922 6.200581
45 22.5 17.87256 11.85443 22.40614 8.063226
50 27.5 21.42036 14.70177 26.29675 10.39153
55 33 25.44711 18.09011 30.57643 13.30192
60 39 30,01746 22.12223 35.28407 16.93989
65 45.5 35.20482 26.92045 40.46248 21.48737
70 52.5 41.09247 32.63034 46.15872 27.17171
75 60 47.77496 39.42511 52.42459 34.27714
80 68 55.35958 47.51088 59.31705 43.15892
85 76.5 63.96812 57.13294 66.89876 54.26115
90 85.5 73.73882 68.5832 75.23864 68.13894
95 95 84.82856 82.20901 84.4125 85.48617
100 100 100 100 100 100

Za zatvaranje mlaznice Pelton—ove turbine, koriS¢ena su pet zakona zatvaranja koji su
dati tabelarno (tabela 5.8.) i graficki (slika 5.19.). Zakoni su primenjeni prvo na jednom
modelu koji po karakteristikama odgovara tipicnom hidroenergetskom sistemu sa Pelton—
ovom turbinom. Zatim su isti zakoni primenjeni i na modelima koji su formirani za izvedena
hidroenergetska postrojenja (MHE Tegirmenti 2 i Jermajur 2) sa Pelton—ovim turbinama. U
sva tri slucaja se pokazalo da su rezultati, koje daje zakon 5, najpriblizniji rezultatima
dobijenim merenjem pri ¢emu se on odlikuje najmanjim porastom pritiska i najmanjim
oscilacijama pritiska. Tako da je, prilikom numericke analize hidrauli¢kog udara u sistemima,
koriS¢en zakon zatvaranja 5. U tabeli su dati procentualni odnosi trenutnog koeficijenta

proticanja ventila Kv u odnosu na njegovu maksimalnu vrednost.
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Na slici 5.19. su najpe prikazana sva 5 zakona zatvaranja koja su primenjena na
tipiénom hidroenergetskom sistemu sa Pelton—ovom turbinom. Slika 5.20. pokazuje promene
pritiska nakon zatvaranja mlaznice turbine pri koriS¢enju definisanih modela zakona
zatvaranja malznica. Ono S§to se jasno uofava kod svih modela je prisustvo gotovo
nesmanjene amplitude oscilacija pritiska nakon zatvaranja mlaznica. U realnim sistemima pri
prostiranju talasa pritiska kroz sistem dolazi do tzv. talasanja vode u sistemu sa sve manjim i
manjim brzinama, tako da se faktor trenja menja tokom vremena. Naime, faktor trenja raste
jer se Reynoldsov broj smanjuje i uticaj trenja postaje znaCajan na smanjenje oscilacija
pritiska. Kako bi se ovaj uticaj jasno prikazao i uzeo u obzir na slici 5.21. prikazane su
promene pritiska u slucaju kada se u svakom koraku numericke simulacije sracunava faktor

trenja iterativno prema izrazu Colebrook—White (3.5.6).
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Slika 5.19. Koeficijent proticanja mlaznice u odnosu na stepen njene otvorenosti
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Slika 5.20. Promena pritiska ispred mlaznice tokom i nakon njenog zatvaranja
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Slika 5.21. Razlika u promeni pritiska pri koriscenju modela promenljivog trenja
Poslednja slika 5.21. jasno pokazuje da se koriS¢enjem modela koji ukljucuje
promenljivi faktor trenja dobijaju rezultati koji viSe odgovaraju realnom slucaju. Potrebno je
napomenuti da se vrednost maksimalne promene pritiska gotovo ne razlikuje, a razlike su
vidljive kod tzv. procesa dovodenja sistema u stacionarno stanje. Sa stanovista prorauna
hidraulickog udara ovim se pristupom ne dobijaju znacajnije koristi jer je vreme numeri¢kog
prorauna znatno duZe, a maksimalni porast pritiska gotovo identi¢an. Ipak sa stanovista

posmatranja realnog sistema, ovi proracuni su znatno precizniji.

MHE Tegirmenti 2

Prvi realni sistem, ¢iji su se merni rezultati koristili za validaciju rezultata dobijenih
proracunima, jeste mala hidroelektrana (MHE) Tegirmenti 2 (slika 5.22.) u Kirgiskoj
Republici. MHE se odlikuje tirolskim vodozahvatom (slika 5.24.) i taloznicom (slika 5.25.),
od koje krece celicni cevovod duzine 2425 [m] 1 nazivnog precnika DN850 dok je

predturbinski zatvara¢ nazivne mere DN700.

Slika 5.22. Objekat MHE Tegirmenti 2 Slika 5.23. Predturbinski leptirasti zatvarac sa
obilaznim vodom
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Slika 5.24. Vodozahvat Slika 5.25. Ulaz u taloZnicu

U samoj hidroelektrani najpre su instalirani leptirasti predturbinski zatvaraci (slika
5.23.), a zatim vertikalne Pelton—ove turbine (slika 5.26.). Na slici 5.27. je predstavljena

mlaznica Pelton—ove turbine kojom se vrsi regulacija protoka.

Slika 5.26. Vertikalna Pelton—ova turbina Slika 5.27. Mlaznice Pelton—ove turbine

Izvor: https://www.cink-hydro-energy.com/ Izvor: Proyectos con turbinas Pelton (Parte 10:
Proyectos con turbinas Pelton—YouTube)

Podaci sistema koji su od znacaja za analizu nestacionarnih rezima dati su u tabeli 5.9.

Tabela 5.9. Osnovni podaci sistema

Tip turbine Protok | Bruto pad | Neto pad Duzina Snaga turbine | Snaga generatora
P Q [I/s] Hb [m] Hn [m] cevovoda [m] P [kW] P, [kW]
TP-V-670-071-5 | 1320 277 267 2425 2847 2702

Rezultati merenja promene pritiska 1 broja obrtaja prilikom ispada turbine u sistemu
Tegirmenti 2 prikazani su na slici 5.28. Podaci o HE i nestacionarnim radnim reZimima
dobijeni su od kompanije CINK Hydro—Energy k.s. i snimljeni su kroz SCADA aplikaciju pri

testiranju ispada turbine iz rada i primopredajnim ispitivanjima.
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Slika 5.28. Promena pritiska i broja obrtaja u sistemu Tegirmenti 2

Na slici 5.29. je prikazana promena pritiska u sistemu primenom svih pet zakona
zatvaranja. Sistem na kome su primenjeni zakoni je modeliran na osnovu realnog modela MHE
Tegirmenti 2. Kako se, i u gore navedenom slucaju a i u ovom, zakon 5 pokazao kao zakon koji
daje rezultate koji su najpriblizniji mernim rezultatima tako je prilikom simulacije hidrauli¢kog
udara u sistemu, kori$¢en ovaj zakon. S obzirom da se u realnom sistemu usled ispada turbine
deflektorima vrs$i skretanje mlaza, to se manifestuje na pocetku dijagrama, kroz manji skok
pritiska. Na slici 5.30. su prikazane promene pritiska pri zatvaranju mlaznica i promene pritiska
pri zatvaraju mlaznica uz korekciju modela turbine. Korekcija modela turbine vrsi se tako §to
joj se menja faktor proticanja (cv) na osnovu dijagrama prikazanog na slici 5.31. a u cilju
korekcije pocetnog dela dijagrama. Kako Karadzi¢ i saradnici [33] navode da model koji
ukljucuje dve brzine zatvaranja mlaznice bolje odslikava promene pritiska u odnosu na model
sa jednom brzinom, jer se pri ovom modeliranju uzima u obzir prirodno prigusenje, prikazani
su rezultati koriS¢enja i ovog modela. Za model koji ukljucuje dve brzine zatvaranja mlaznice,
koris¢eni su izrazi [33]:

Za prvi vremenski period (t < tp) bezdimenzioni otvor mlaznice se definise kao:

rzri—(ri—rf) is , (5.7.1)

Cil
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dok se za drugi vremenski period (tp <t < tc) on definiSe izrazom:

t—t |
=1 —(1,-7)| —=| . (5.7.2)
t —t
c p
gde je 1 pocCetno otvaranje mlaznice, 1, je koncano otvaranje mlaznice, t, je otvaranje

mlaznice u vremenu t=tp, tp je pocetno vreme priridnog prigusivanja (vreme na pocetku
drugog koraka zatvaranja igle), tc je vreme zatvaranja igle, tc1 je vreme zatvaranja u slucaju

jednobrzinskog zatvaranja, a Emi, Em2 su parametri zatvaranja mlaznice.
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Slika 5.29. Sva 5 zakona zatvaranja, HE Tegirmenti 2 Slika 5.30. Zakon 5 i zakon 5 sa korigovanim modelom
turbine Tegirmenti 2
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Slika 5.31. Promena faktora proticanja Slika 5.32. Poklapanje dijagrama merenja i

simulacija, HE Tegirmenti 2

Na slici 5.32. su, zbog lakse uporedne analize, data sva tri dijagrama promene pritiska
dobijenih merenjima i numerickom simulacijom—model ventil i simulacijom—model sa dve
brzine. Sa dijagrama se vidi da je prilikom simulacije model ventil maksimalni porast pritiska
28,25 [bar] 1 javlja se u 80—0j [s], model sa dve brzine maksimalni porast pritiska 27,98 [bar] i
javlja se u 96—0j [s] dok je pritisak izmeren na terenu 27,9 [bar] i javlja se u 97—0j [s]. Analiza
ovih dijagrama dovodi nas do zakljucka da je maksimalni porast pritiska, prilikom simulacije

hidraulickog udara modelom ventil, nesto visi i javlja se ranije nego $to je u sluc¢aju modela sa
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dve brzine i na terenu, dok su naknadne pulsacije pritiska kod modela ventil nesto vece u
odnosu na izmerene na terenu, a neSto manje u odnosu na drugi model.

lako se zaista ovim modelom (model sa dve brzine) dobijaju bolja poklapanja sa
merenjem, potrebno je naglasiti da se i koriS¢enim modelom ventila dobijaju nesSto vece
vrednosti promene pritiska i pravi se nesto veca greska, ali sa aspekta provere bezbednosti

sistema 1 brzine razvoja modela dobijeni rezultati su veoma zadovoljavajuci.

MHE Jermajur 2
Drugi realni sistem, €iji su merni rezultati koriS¢eni za validaciju rezultata dobijenih

prorac¢unima, jeste mala hidroelektrana Jermajur 2 u Jermeniji.

: & N

Slika 5.34. Radno kolo horizontalne Pelton—ove turbine** Slika 5.35. Vodozahvat*

*Izvor za Pelton—ove turbine i vodozahvat: (https://www.youtube.com/watch?v=hJLf6 A2Ftrc)
**Izvor za radno kolo Pelton—ove turbine: https://www.cink-hydro-energy.com/

U samoj hidroelektrani najpre su instalirani sferni predturbinski zatvaraci, a zatim 4
horizontalne Pelton-ove turbine (Slika 5.33.) ¢iji su podaci koji su od znaaja za analizu

nestacionarnih rezima dati u tabeli 5.10.

Tabela 5.10. Osnovni podaci sistema

Tip turbine Protok | Brutopad | Neto pad Duzina Snaga turbine | Snaga generatora
P Q [Us] Hb [m] Hn [m] cevovoda [m] P [kW] P, [kW]
TP-H-830-090-2 1000 441,20 409,20 5906 3613 3450
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Rezultati merenja promene pritiska i broja obrtaja prilikom ispada turbine u sistemu
Jermajur 2 prikazani su na slici 5.36. Podaci o HE 1 nestacionarnim radnim rezimima dobijeni
su od kompanije CINK Hydro—-Energy k.s. i snimljeni su kroz SCADA aplikaciju pri

testiranju ispada turbine iz rada i primopredajnim ispitivanjima.

CINK Hydro K Energy k.s Fax: +420-353 579 155
= Telefon: +420-353 579 154
Pressure surge record ( CINK Lesov 125, Sadov E-mail: | cink@cink-hydro-energy.com
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Date: 18.5.2017 5:21:01 Pressure sensor range: 60 bar
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Slika 5.36. Promena pritiska i broja obrtaja prilikom ispada turbine u sistemu Jermajur 2
Na modelu ovog sistema je primenjeno svih pet zakona i na slici 5.37. predstavljena je
promena pritiska u sistemu. Vidimo da se, i u ovom sluc¢aju, zakon 5 pokazuje kao zakon koji
daje rezultate koji su najpriblizniji mernim rezultatima tako da je prilikom simulacije
hidraulickog udara u sistemu, koriS¢en ovaj zakon. U ovom, kao i u prethodnom sistemu,
dolazi do ispada turbine, tako da je na slici 5.38. prikazan zakon 5 i ,,zakon 5 sa korigovanim

modelom turbine”.
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Slika 5.37. Sva 5 zakona zatvaranja, HE Jermajur 2 Slika 5.38. Zakon 5 i korigovan zakon 5 Jermajur 2
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Korekcija je izvrSena korigovanjem modela turbine tako Sto joj se menja faktor
proticanja (cv) na osnovu dijagrama prikazanog na slici 5.39. Ovim je korigovan pocetni deo
dijagrama na kome se sada jasno vidi posledica dejstva skretaca mlaza, u vidu promene
pritiska. Na slici 5.40. su uporedeni dijagrami promene pritiska dobijeni merenjem,
simulacijom—model ventil i simulacijom—model sa dve brzine. Formirani model za analizu
nestacionarnih radnih rezima definisan je tako da turbinski agregat radi u nominalnom radom

rezimu 8 [s] nakon Cega dolazi do ispada agregata sa mreze 1 aktiviranja skreta¢a mlaza.

1.4 47
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t Vreme(s)
Slika 5.39. Promena faktora proticanja Slika 5.40. Poklapanje dijagrama merenja i simulacija,

HE Jermajur 2

Porast pritiska dobijen numeri¢kim prora¢unom model ventil je nesSto visi nego onaj
koji je dobijen merenjem na objektu, a takode su i nesto vece naknadne pulsacije pritiska.
Rezultati dobijeni numeri¢kim proracunom modela sa dve brzine, daju bolja poklapanja sa
rezultatima merenja u delu maksimalnog porasta pritiska, ali su naknadne pulsacije pritiska
nesto vece nego kod modela ventil.

Maksimalni porast pritiska prilikom merenja je 45,74 [bar] i javlja se u 92—0j [s], dok je
prilikom simulacije model ventil 46,5 [bar] i to u 85—0j [s], prilikom simulacije model sa dve
brzine dobija se isti porast pritiska u istom trenutku kao $to je izmereno na terenu. Sto se tice
naknadnih pulsacija pritiska u sistemu, pribliznije su one koje daje model ventil (slika 5.40.). I
u ovom slucaju, bolja poklapanja sa merenjem dobijaju se kori§¢enjem modela sa dve brzine,
medutim iako se koriS¢enjem modela ventil dobijaju nesto veée vrednosti promene pritiska i
pravi se nesSto veca greska, ove razlike su na prihvatljivom nivou, 1 obezbeduju dodatnu

sigurnost sistema.
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5.7.2. Modeliranje hidraulickog udara u sistemima sa Francis—ovim turbinama

MHE Amberd 2

Prva razmatrana mala hidroelektrana sa Francis—ovim turbinama (slika 5.43.) je Amberd
2 u Jermeniji. Izgradena je tako Sto se voda koja se koristi za MHE Amberd 1 prebacuje u
rezervoar pod pritiskom. Ovo je sistem kaskadnih hidroelektrana. Rezervoar za vodu pod
pritiskom nalazi se na 2210,3 [m] nadmorske visine, blizu maSinske zgrade MHE Amberd 1.
MHE Amberd 2 sastoji se od slede¢ih delova: cevovod, maSinska zgrada i odvodni kanal.

Cevovod pod pritiskom izgraden je na desnoj obali reke Ampur (Amberd) i prelazi reku
na dva mesta. To je Celi¢ni cevovod duzine 4218 [m], precnika DN1000 (1.020x16 [mm)]),
smesten je u kanal Sirine 1,8 [m]. MaSinska zgrada MHE Amberd 2 (slika 5.41.) i vodozahvat
(slika 5.42.) smesteni su na desnoj obali reke. Proizvedena elektricna energija prenosi se
nadzemnim dalekovodom, preko trafostanice MHE Amberd 1 sve do trafostanice Bjurakan

35/10 [kV], koja je 4 [km] udaljena od MHE.

Slika 5.43. Vertikalna Francis—ova turbina**

*Izvor: https://www.ecolur.org/en/news/energy/-1--2-/7674/
**[zvor za Francis-ovu turbinu: https://www.cink-hydro-energy.com/

Nominalni radni parametri turbina su dati u tabeli 5.11.
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Tabela 5.11. Nominalni radni parametri Francis-ovih turbina u HE Amberd 2

Naziv projekta AMBERD 2 AMBERD 2
turbina 1 turbina 2
Tip turbine Francis—ova vertikalna Francis—ova vertikalna
Neto pad [m] 276 276
Protok [1/s] 1100 1100
ng turbine 23 23
Broj obrtaja turbine 1500 1500
Turbina CHEK95/8, 8/0 CHEK95/8, 8/0
Pt [kW] 2650 2650
Pg [kW] 2492 2492

Rezultati merenja promene pritiska prilikom ispada turbine u sistemu Amberd 2
prikazani su na slici 5.44. Podaci o HE i nestacionarnim radnim rezimima dobijeni su od
kompanije CINK Hydro—Energy k.s. i snimljeni su kroz SCADA aplikaciju pri testiranju

ispada turbine iz rada i primopredajnim ispitivanjima.

] - 79 155
€ ’: CINK Hydro - Energy k.s Lax £420.3533
= Telefon: +420-353 579 154
Pressure Surge record CI N K Lesm{ 125'Sad0v. E-mail: cink@cink-hydro-energy com
360 01, Ceska republika Web: www_cink-hydro-energy.com
Date: 31.5.2015 13:29:19 Pressure sensor range: 60 bar
Locality: [Ambrd 2, TG1+TG2+TG3,6 MW | Maximal speed: 2RPM
Turbine: ‘ZXCHEK 95/8,8/0,25 + TP-H-872-85-2 ‘ Maximal pressure: 34,33 bar
Engineer: [Moc | Pressure| "\,
Hb=295,00 m Hn=238,00 m Qdeslgn=11201/s Plpe lenght=3200 m signature Speed |\
3000~ 36,0
2800- 35,0
2600~ 349 f
2400- 534
2200~ 32,0
2000-
= 1800':‘ e
E 2 30,0
& 16000
g 27 L it
3 120cn;E 215D IA\.«""”"A =
27,
1000- ”
goo- 260 v
600- 250
400- 24,0 —
200- 23,0
0- 22,0~ = 5 = = = = =3
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:39

Time [s] Copyright © 2013-2014 ALVA Strakonice s. 1. o

Slika 5.44. Ispad turbine na hidroelektrani Amberd 2

Sa dijagrama mozemo videti da turbina radi u nominalom radnom rezimu gotovo 2
[min] nakon ¢ega dolazi do njenog ispada iz rada. Za veoma kratko vreme (6-7) [s] dolazi do
maksimalog porasta pritiska koji je 1.45 puta ve¢i od nominalnog. Potrebno je, gotovo,
3.5 [min] da nestanu pulsacije pritiska i da sistem dode u stacionarni rezim.

Na osnovu nominalnih radnih parametara turbinskog agregata, za potrebe formiranja
modela, izvrSen je izbor odgovaraju¢e univerzalne karakteristike turbine. Turbinskom
agregatu na HE Amberd 2, najvisSe odgovara univerzalna karakteristika PO 500-B (slika

5.45.)
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Slika 5.45. Univerzalna karakteristika hidroturbine PO 500-B Ne 2515

Na slici 5.46. dat je popre¢ni presek modelske hidroturbine PO 500-B, sve dimenzije su

definisane u odnosu na nominalni pre¢nik radnog kola hidroturbine.
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Slika 5.46. Poprecni presek modelske hidroturbine PO 500—B
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Koris¢enjem podataka sa dijagrama univerzalne karakteristike, kao i tabelarnih podataka,
nadalje se formiraju Suterove karakteristike turbine. U tabeli 5.12. je prikazan primer proracuna
karakteristika neto pada i obrtnog momenta za jedan polozaj sprovodnog aparata, dok su svi
podaci prikazani na dijagramima, a tabelarni proracuni se zbog njihovog obima detaljno ne

prikazuju.

Tabela 5.12. Primer proracuna karakteristika neto pada i obrtnog momenta za jedan polozaj
sprovodnog aparata

za ap=30 mm

N, | Qi n h v B Fb Fh tan! (v/a)

40 | 202 | 0,76 2,25 1,589315 | 2,986515 | 0,847017 | 0,638131 | 57,82182217
45 | 200 | 0,79 1,777778 | 1,398737 | 2,158735 | 0,730174 | 0,601319 | 54,43786414
50 196 | 0,84 1,44 1,233686 | 1,639854 | 0,650224 | 0,57098 | 50,97250551
55 192 | 0,87 1,190083 | 1,098644 | 1,250006 | 0,566377 | 0,539226 | 47,69114495
60 186 | 0,89 1 0,975619 | 0,954177 | 0,488862 | 0,512339 | 44,29295794
65 177 | 0,88 | 0,852071 | 0,856996 | 0,706148 | 0,407133 | 0,491265 | 40,59642811
70 168 | 0,86 | 0,734694 | 0,755318 | 0,524437 | 0,333929 | 0,467807 | 37,06441109
75 156 | 0,81 0,64 0,654609 | 0,372911 | 0,261049 | 0,448018 | 33,20911965
80 148 | 0,77 0,5625 0,582224 | 0,277116 | 0,20696 | 0,420094 | 30,2090067

Na slede¢im slikama 5.47. 1 5.48. su prikazane karakteristike neto pada (Fh) i obrtnog

momenta (Fb):

= Stepen otvorenosti pretkola: 0,0 %

Stepen otvorenosti pretkola: 5.6%

9 = Stepen otvorenosti pretkola: 11,1%
Stepen otvorenosti pretkola: 16,7 %
Stepen otvorenosti pretkola: 22,2 %
8 = Siepen otvorenosti pretkola: 27,8 %
Stepen otvorenosti pretkola: 33,3 %
Stepen otvorenosti pretkola: 38,9 %
7 = Stepen otvorenosti pretkola: 44,4 %
Stepen otvorenosti pretkola: 50,0 %
Stepen otvorenosti pretkola: 55.6 %
Stepen otvorenosti pretkola: 61,1 %
Stepen otvorenosti pretkola: 66,7 %
Stepen otvorenosti pretkola: 72,2 %
Stepen otvorenosti pretkola: 77,8 %
Stepen otvorenosti pretkola: 83,3 %
= Stepen ofvorenosti pretkola: 88,9 %
= Stepen ofvorenosti pretkola: 94,4 %

Cetvorokvadratna karakteristika neto pada (Fh)
.

3 Stepen otvorenosti pretkola: 100 %
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0

Ugao cetvorokvadratne krive

Slika 5.47. Karakteristika neto pada (Fh)
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Cetvorokvadratna karakteristika momenta (Fb)

Stepen otvorenosti pretkola
= Stepen otvorenosti pretkola:
— Stepen otvorenosti pretkola:
[— Stepen otvorenosti pretkola:
Stepen otvorenosti pretkola:
— Stepen otvorenosti pretkola
— Stepen otvorenosti pretkola;
— Stepen otvorenosti pretkola:
Stepen otvorenosti pretkola:
Stepen otvorenosti pretkola:

Stepen otvorenosti pretkola:
Stepen otvorenosti pretkola:
Stepen otvorenosti pretkola:

Stepen otvorenosti pretkola: 55,6 %,
Stepen otvorenosti pretkola: 61,1 %,
Stepen otvorenosti pretkola: 66,7 %)
Stepen otvorenosti pretkola: 72,2 %
— Stepen otvorenosti pretkola: 77,8 %)
Stepen otvorenosti pretkola: 83,3 %,

: 0,0 %
:5,6%
S11,1%

: 16,7 %)
22,2 %)
:27.8 %
: 33,3 %

1A

: 38,9 %)
- 44.4 %
: 50,0 %,

88,9 %
94.4 %

100 %

AN

20

30

40 50

60

70 80 9

Ugao cetvorokvadratne krive

Slika 5.48. Karakteristika momenta (Fb)

0

Ovako formirane karakteristike su iskoriS¢ene za proracun nestacionarnog radnog
rezima MHE Amberd 2.

Za potrebe poredenja rezultata koji su dobijeni numeri¢kim simulacijama izvrSena je

najpre digitalizacija podataka koji su dobijeni od kompanije CINK Hydro—Energy k.s. Ovako

digitalizovani podaci prikazani su na slici 5.49.

Pritisak(bar)

Slika 5.49. Ispad turbine na HE Amberd 2

Protok(l/s)

Slika 5.51. Promena protoka nakon ispada turbine sa

Amberd 2
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Slika 5.50. Promena pritiska u sistemu
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Slika 5.52. Brzina obrtanja radnog kola turbine
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Formirani model za analizu nestacionarnih radnih rezima definisan je tako da turbinski
agregat radi u nominalnom radom rezimu 120 [s] nakon Cega dolazi do ispada agregata sa
mreze. Lopatice pretkola turbine pocinju sa zatvaranjem odmah nakon ispada agregata iz rada
1 njihovo vreme zatvaranja iznosi 30 [s]. Porast pritiska dobijen numerickim prora¢unima je
nesto visi nego onaj koji je dobijen merenjem na objektu, a takode su i nesto ve¢e naknadne
pulsacije pritiska (slika 5.50.). Vreme dostizanja maksimalnog porasta pritiska gotovo je
identicno podacima dobijenim merenjima, a razlika u vrednosti pritiska dobijenog
numeri¢kim prora¢unom je u granicama (6—7) [%] u odnosu na podatke sa terena. Pri
zatvaranju lopatica sprovodnog aparata najintenzivnija promena protoka je tokom prvih
10 [s], tako da se za ovo vreme protok smanji gotovo na tre¢inu od nominalnog, a zatim se
tokom narednih 20 [s] dovodi na vrednost nula (slika 5.51.).

Nakon ispada iz rada turbina kre¢e u pobeg koji iznosi priblizno 2,4 puta od nominalnog
broja obrtaja, i ova maksimalna vrednost se postize 8 [s] posle ispada turbinskog agregata sa
mreze. Prema modeliranoj momentnoj karakteristici turbina se vra¢a na nominalni broj
obrtaja u 35 [s] dok se nakon 90 [s] broj obrtaja ne svede na nulu (slika 5.52.).

MHE Raul Alb

Druga hidroelektrana, sa Francis—ovim turbinama, je Raul Alb (Slika 5.53) u Rumuniji.

Slika 5.53. MHE Raul Alb

U ovoj MHE su dve horizontalne Francis—ove turbine ¢iji su nominalni radni parametri

dati u tabeli 5.13.

Tabela 5.13. Nominalni radni parametri Francis—ovih turbina u HE Raul Alb

) Bruto Neto Br. Nazivpi
pIr\i)?Zi:;a Tip turbine E’;(]i pa[(rinlilb I])‘?l’? Pfﬁz(])k Turbina ?frl;frjl 2 turr‘tl;ine ra(ri)rrlf);nll(lz)la [k};’t\l] [l?\%/]
[m] D[mm]
ij‘BUTLl E;fl‘;f)‘rft;’ﬁl Z S;?g 99,55 85 560 | CHEF75/3,0 | 1500 38 430 464 | 437
;‘&UTLZ }f;flr;‘;t:m *; g;?; 99,55 85 560 | CHEF75/3,0 | 1500 38 430 464 | 437
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Slika 5.54. Horizontalna Francis-ova turbina Slika 5.55. Dovodni cevovod

Izvor za Francis-ovu turbinu: https://www.cink-hydro-energy.com/
Izvor: http://www.ucmr.ro/en/printOef4.html?id=103 0 2 0 C

Rezultati merenja promene pritiska 1 broja obrtaja prilikom ispada turbine u sistemu
Raul Alb prikazani su na slici 5.56. Podaci o HE i nestacionarnim radnim rezZimima dobijeni
su od kompanije CINK Hydro—Energy k.s. i snimljeni su kroz SCADA aplikaciju pri
testiranju ispada turbine iz rada i primopredajnim ispitivanjima.
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Slika 5.56. Ispad turbine na elektrani Raul Alb
Sa dijagrama se uocava da turbina radi u nominalom radnom rezimu 10 [s], nakon cega
dolazi do njenog ispada iz rada. Za 12 [s] dolazi do maksimalog porasta pritiska koji je dva
puta visi od nominalnog. Potrebno je, gotovo, 110 [s] da nestanu pulsacije pritiska i da sistem
dode u stacionarni rezim.

Na osnovu nominalnih radnih parametara turbinskog agregata, za potrebe formiranja

modela, izvrSen je izbor odgovarajuce univerzalne karakteristike turbine sa odgovaraju¢im ng.
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Kako je:
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nH:nD/\/ﬁ.

Stvarni broj obrtaja turbine za dato H i D iznosi:

(5.7.3)
= Vi (5.7.4)
D
Kako je:
Q'=Q,= Q/(Dz\/ﬁ) (5.7.5)
Stvarni protok turbine za dato H 1 D iznosi:
Q=Q,D*VH. (5.7.6)
Turbinskom agregatu na HE Raul Alb, najviSe odgovara univerzalna karakteristika
PO310-B (Slika 5.57)
n;, min”!
7] N=70%
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Slika 5.57. Univerzalna karakteristika hidroturbine PO 310-B

Koris¢enjem podataka sa dijagrama univerzalne karakteristike (slika 5.57.), kao i

tabelarnih podataka (tabela 5.6.), nadalje se formiraju Suterove karakteristike turbine. Na

slikama 5.58. 1 5.59. je dat izgled karakteristika neto pada i obrtnog momenta, a detaljan
proracun ovih karakteristika se zbog njihovog obima, ovde ne prikazuje.
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Stepen otvorenosti pretkola: 0,0 %

Stepen otverenosti pretkola: 11,1 %
Stepen otvorenosti pretkola: 22,2 %
Stepen otvorenosti pretkola: 33,3 %
Stepen otvorenosti pretkola: 44,4 %
Stepen otvorenosti pretkola: 55,6 %
Stepen otvorenosti pretkola: 66,7 %
Stepen otvorenosti pretkola: 77,8 %
Stepen otvorenosti pretkola: 88,9 %
Stepen otvorenosti pretkola: 100 %

’_ﬁ,__%

30 40 50 60 70 80 90
Ugao cetvorokvadratne krive

Cetvorokvadratna karakteristika neto pada (Fh)

Slika 5.58. Karakteristika neto pada (Fh)

. |
Stepen otvorenosti pretkola: 0,0 %
8 Stepen otvorenosti pretkola: 11,1 %
Stepen otvorenosti pretkola: 22,2 %
7 ——— Stepen otvorenosti pretkola: 33,3 %
Stepen otvorenosti pretkola: 44,4 %
6 55,6 %

Stepen otvorenosti pretkola:
Stepen otvorenosti pretkola: 66,7 % / / / // ///
51 Stepen otvorenosti pretkola: 77,8 %

Stepen otvorenosti pretkola: 88,9 %

4 — Stepen otvorenosti pretkola: 100 % /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ugao cetvorokvadratne krive

Cetvorokvadratna karakteristika momenta (Fb)

Slika 5.59. Karakteristika momenta (Fb)

Za proracun nestacionarnog radnog rezima MHE Raul Alb, kori§¢ene su ovako
formirane karakteristike.

U cilju preciznijeg poredenja rezultata, prvo je izvrSena digitalizacija podataka koji su
dobijeni od kompanije CINK Hydro—Energy k.s. (slika 5.60.). Na slici 5.61. su predstavljeni

rezultati dobijeni numeri¢kim simulacijama 1 oni dobijeni merenjem na terenu.
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Slika 5.62. Promena protoka nakon ispada Slika 5.63. Brzina obrtanja radnog kola turbine

turbine sa mreze

Model koji je formiran za analizu nestacionarnih radnih rezima definisan je tako da
turbinski agregat radi u nominalnom radom rezimu 10 [s] nakon ¢ega dolazi do ispada
agregata sa mreze. Lopatice pretkola turbine pocinju sa zatvaranjem odmah nakon ispada
turbine sa mreze 1 njihovo vreme zatvaranja iznosi 11 [s]. Porast pritiska dobijen numerickim
proracunima je neSto nizi nego onaj koji je dobijen merenjem na objektu, dok su naknadne
pulsacije pritiska neSto veée. Vreme dostizanja maksimalnog porasta pritiska gotovo je
identi¢no podacima dobijenim merenjima, razlika je priblizno 4 [s], dok je vrednost pritiska
dobijenog numerickim proracunom u granicama (2.4-2.6) [%] u odnosu na podatke sa terena.
Pri zatvaranju lopatica sprovodnog aparata najintenzivnija promena protoka je tokom prvih
12 [s], tako da se za ovo vreme protok smanji gotovo na sedminu od nominalnog, a zatim se
tokom narednih 98 [s] dovodi na vrednost nula (slika 5.62.). Nakon ispada iz rada turbina
kre¢e u pobeg koji iznosi priblizno 2,3 puta od nominalnog broja obrtaja, i ova maksimalna
vrednost se postize 12 [s] posle ispada turbinskog agregata sa mreze (slika 5.63.). Prema
modeliranoj momentnoj karakteristici turbina se vra¢a na nominalni broj obrtaja u 115 [s] dok

se nakon vise od 400 [s] broj obrtaja ne svede na nulu.

161
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6. ODREDIVANJE CURENJA I MESTA CURENJA NA MAGISTRALNIM
CEVOVODIMA

Transport cevima je Siroko zastupljen u transportu razli¢itih fluida, kao Sto su nafta,
derivati nafte, voda i drugo. Moze se slobodno re¢i da je veci deo planete Zemlje prekriven
mrezama cevovoda koji se prostiru nad zemljom, pod zemljom, morima i okeanima. Tesko je
proceniti ukupnu duZzinu cevovoda koji su u ovom trenutku, u eksploataciji. Samo na teritoriji
Ruske Federacije, prema zvanicnim podacima njihovog resornog ministarstva iz 2015.
godine, duzina podzemnih naftovoda, gasovoda i vodovoda, iznosila je vise od sedamnaest
miliona kilometara. Sada ih je sasvim sigurno mnogo vise jer je u meduvremenu izgradeno

jos naftovoda i posebno gasovoda (slika 6.1.).

Slika 6.1. Magistralni naftovod
Izvor: http://sgeokom.ru/krupnejshie-nefteprovody-rossii/

Svi cevovodi su, u toku svog rada, optereceni intenzivnim dinamic¢kim optere¢enjima
koja su uglavnom izazvana nestacionarnim radnim rezimima, varijacijama pritiska unutar
cevovoda 1 vibracijama. Ove pojave vrlo ¢esto dovode do oStecenja cevovoda, a onda moZe
do¢i 1 do curenja transportovane supstancije iz cevovoda. Neke statisticke procene pokazuju
da se ¢ak 65 [%] havarija na cevovodima javljaju upravo zbog ovih pojava. Naravno, nisu ovo

jedini razlozi zbog kojih dolazi do pojave havarija na cevovodima, a onda 1 do curenja, a o
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tome e biti re¢i u daljem tekstu. Curenje dovodi do gubitaka prirodnih resursa pri ¢emu
nastaju ekonomski gubici. 1z tih razloga, neophodno je sanirati oSte¢enja brzo i kvalitetno.
Usled curenja supstancija koje se transportuju cevovodima a koje su po prirodi Stetne moze
do¢i do zagadenja i degradacije zivotne sredine, o ¢emu treba posebno voditi racuna. Imajuci
sve ovo u vidu, postoji veliki interes da se utvrde moguéi uzroci pojave oSteéenja na
magistralnim cevovodima, da se na vreme otkriju curenja kada do njih dode i mesta na

cevovodu na kojima su se ona pojavila i da se u §to krac¢em vremenskom roku otklone.

6.1. OSNOVNI UZROCI CURENJA NA MAGISTRALNIM CEVOVODIMA

U ovom delu rada daje se kratak pregled osnovnih uzroka koji mogu dovesti do havarija
1 mogucih curenja transportovane supstancije iz magistralnih cevovoda. Osnovni uzroci
curenja mogu se svrstati u sledece grupe:

e Kvalitet izrade cevi,

e Izvodenje gradevinskih i masinskih montaznih radova,
e Mehanicka oSteéenja cevovoda,

e Eksploatacioni uzroci,

e Korozivno razaranje cevi i

e Prirodne katastrofe.

U nastavku ¢e biti reci o svakoj grupi uzroka, koji mogu dovesti do havarija i mogucih
curenja. Pri ovome treba imati u vidu da ¢e se pod havarijom smatrati svako i najmanje
odstupanje izmedu projektovanog i izvedenog objekta.

Kvalitet izrade cevi. Pri izradi cevi moZe do¢i do oStec¢enja na zidovima cevi kao $to
su: zarezi, risevi, udubljenja razli¢itih geometrijskih karakteristika i veli¢ina, ogrebotine i dr.
Mogu na koriS¢éenom materijalu da se jave metalurski nedostaci, nemetalne primese u obliku
Sljake 1 dr. Defekti cevovoda Cesto su rezultat koriS¢enja nekvalitetnih sirovina za izradu cevi,
proizvodni nedostaci i neposStovanje tehnologije proizvodnje. Iako nisu vezani direktno za
izradu cevi ovde se mogu svrstati i oSte¢enja nastala pri transportu cevovoda, posebno pri
utovaru i istovaru, jer se i ona javljaju pre ugradnje.

Izvodenje gradevinskih i maSinskih—montaznih radova. Tokom izvodenja ovih
radova, ali i pri remontu mogu se javiti skrivena oSteéenja koja uglavnom nastaju zbog
nepostovanja tehnologije zavarivanja. Ovi nedostaci se eksponiraju posle duze eksploatacije i
uglavnom dovode do pojave curenja. Do ovih defekata dolazi uglavnom zbog nedostataka

efikasnog sistema za pracenje izvodenja radova i loSe opreme izvodaca radova.
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Mehanicka ostecenja cevovoda. Ova oSte¢enja mogu nastati pri izvodenju remontnih i
gradevinsko-masinskih radova, nailaska autotransporta na cevovod, zbog dejstva razlicitih
spoljasnjih sila 1 dr. Statisticki podaci pokazuju da dejstvo spoljasnjih sila najées¢e dovodi do
ostecenja i to: pukotina, prekida i dr. Mehanicka ostecenja nastala u toku montaze obi¢no se
identifikuju u toku hidrauli¢kog ispitivanja pre pustanja u rad i otklanjaju se.

Eksploatacioni uzroci. U toku eksploatacije magistralnih cevovoda podrazumevaju se
ukljucivanja 1 isklju€ivanja pumpe i otvaranje i zatvaranje ventila. Ove radnje dovode do
nestacionarnih procesa u cevovodima koji su prac¢eni naglim skokovima pritiska i promene
brzine strujanja. Ako je gustina transportovane supstancije ve¢a onda su i sile inercije veceg
intenziteta. Posebno je Stetna pojava nestacionarnih radnih rezima i hidraulickog udara koji
moze visestruko povisiti pritisak u odnosu na radni pritisak. Ovi nagli skokovi pritiska mogu
dovesti do znacajnih oStecenja cevovoda pa ¢ak 1 do njegovog prekida.

Korozivno razaranje cevi. Korozija ima Stetan uticaj na stanje cevi, jer formira pege i

kaverne znacajne dubine na celoj debljini zida. Ona se javlja spolja, a i unutar cevovoda (slika

a) b)
Slika 6.2. Korozija metala na cevovodu a) korozija spolja i b)korozija unutar cevovoda

Izvor: a) https://www.modares.ac.ir/en-eng/departments/metal-protection
b) http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/16645/
tesis.pdf?sequence=3)

Stetnija je tzv. elektrina korozija, koja nastaje usled uticaja lutajuéih struja. Ove
lutaju¢e struje se obi¢no javljaju od Sina elektricnog transporta i prirodnog elektricnog
praznjenja i prodiru u zemlju, a obi¢no dolaze na mesta cevovoda gde je oStecena izolacija ili
je on nezasticen. Unutrasnja korozija cevovoda moze dovesti do znacajnih oSteéenja
cevovoda. UspesSna zastita magistralnih cevovoda moze se posti¢i pravilnim izborom zastitnih
mera. Stanje cevovoda u pocetnom periodu, zavisi od kvaliteta projektovanja i konstrukcije, a
sa vremenom se uticaj ovih faktora smanjuje i dolaze do izraZaja uslovi eksploatacije

cevovoda.
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Prirodne katastrofe. Uzrok prekida cevovoda mogu biti prirodne katastrofe kao §to su

poplave, klizista, zemljotresi i dr. Ovi defekti su srazmerni katastrofama koje su ih izazvale.

6.2. METODE ZA OTKRIVANJE CURENJA NA MAGISTRALNIM CEVOVODIMA

Jedan od prvih koji je identifikovao uzroke curenja i predlozio metodu za otkrivanje
curenja je Zukovski [144]. Trenutno postoji vise metoda za otkrivanje curenja, a svaka od njih
ima svoje prednosti i nedostatke. Ove metode se dele na spoljaSnjne 1 unutrasnje u zavisnosti
od toga da li oprema registruje spoljasnje parametre na cevovodu ili parametre unutar
cevovoda [145]. Spoljasnje metode otkrivaju curenje koristeéi spoljasnje manifestacije koje
prate njegovu pojavu, kao Sto su: akusticki Sumovi, curenje na povrSinama isticanja fluida,
nivoa zagadenosti 1 drugo. Ove metode uglavnom koriste patroliranje duz rute cevovoda,
primenu osetljivih kablova, termovizijskih kamera i dr. Unutra§nje metode su one kojima se
otkriva curenje koriS¢enjem merila i senzora za merenje parametara unutar cevovoda, kao §to

su temperatura fluida, protok, pritisak i dr.

6.2.1. Metode praéenja spoljasnjih parametara—eksterne metode

Postoji vise metoda za otkrivanje curenja, od kojih su u nastavku rada prikazane:
e Metoda sa primenom opti¢kog kabla,
e Radijaciona metoda i
e Metoda vizuelnog pregleda.
Metoda sa primenom optickog kabla. Ovom metodom otkrivanje curenja se realizuje
postavljanjem optickog kabla osetljivog na svetlost duz kontrolisanog dela cevovoda (slika

6.3). Ako fluid “pogodi” kabl, javlja se signal o curenju zahvaljujuéi laserskom senzoru.

Slika 6.3. Opticki kabl postavijen duz cevovoda

Izvor http://www.mra.pt/repositorio/afea/pdf/1161/2/aplicaciones-fugas.pdf
Izvor: https://www.yokogawa.com/library/resources/application-notes/pipeline-leak-detection/
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Ova metoda se moze koristiti i za otkrivanje oStecenja, ali se onda opticki kabl postavlja
unutar cevovoda. Ova metoda se uspesno koristi i za borbu protiv neovlas¢enog prikljucivanja
na cevovod. Nedostaci ove metode su: problemi pri izvodenju remontnih radova, ogranicen
opseg intenziteta curenja koja otkrivaju i veliki investicioni troSkovi.

Radijaciona metoda. Kod ove metode se upumpanom fluidu dodaje radioaktivna
supstancija. Na mestu curenja fluida javlja se prekoracenje nivoa radijacionog zracenja, koji

se otkriva i zapisuje primenom specijalnih uredaja. Koris¢enjem radioaktivnih izotopa, na
. 24 82 el . . .
primer ~ Na, “Br mogu se otkriti i mesta malih curenja na cevovodu. Nedostaci ove metode

su: visoki eksploatacioni troskovi, niska produktivnost, osetljivost i periodi¢nost kontrole.
Metoda vizuelnog pregleda. Ova metoda se zasniva na neprekidnom i sistematskom
vizuelnom pradenju promena na magistralnom cevovodu i okolini. Ova grupa metoda
ukljucuje i pesacki obilazak trase, kada uslovi to dozvoljavaju. Primenjuje se i helikoptersko
posmatranje. Ova sredstva se, kori§¢enjem novih tehnologija, modernizuju tako da se koriste
satelitska pracenja, bespilotne letelice, videonadzor 1 dr. Metode ove grupe su jednostavne, ali
imaju 1 znacajne nedostatke kao $to su: nemoguénost kontinuiranog prac¢enje cevovoda, neka

se curenja mogu otkriti tek nakon duzeg vremena, a neka ni tada.

6.2.2. Metode pradenja unutrasnjih parametara—interne metode

Isto kao 1 kod prethodnih, postoji ve¢i broj i ovih metoda, od kojih su u nastavku rada

prikazane:

e Metoda hidraulickog nagiba,

e Metoda diferencijalnog pritiska,

e Grafoanaliticka metoda i

e Metoda hidraulickog ispitivanja cevovoda.

Metoda hidraulickog nagiba. Ova metoda je zasnovana na statistickoj kontroli
parametara pumpanja: pritiska, protoka, snazi koja je potrebna pumpama na pumpnim
stanicama. Ove metode se koriste samo za stacionarne rezime rada, a za nestacionarne rezime
daju lazne signale.

Metoda diferencijalnog pritiska. Ova metoda se zasniva na merenju razlike pritisaka
ispred 1 iza zaporne armature pomocu diferencijalnog manometra. Nedostatak im je §to je na
duZe vreme potrebno zaustaviti rad sistema i potrebna je velika koli¢ina fluida za ispitivanje, a

odredivanje mesta curenja je komplikovano.
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Grafoanaliticka metoda. Ova metoda se zasniva na konstruisanju linija hidraulickog
nagiba na osnovu izmerenih brzina i pritisaka na pocetku 1 na kraju cevovoda. Kada dode do
curenja linija se razlikuje od linije kada nema curenja, a u njihovom preseku se nalazi mesto
curenja. Nedostatak ove metode je $to se moze primeniti samo za stacionarne rezime, a i tada
otkriva samo velika curenja.

Metoda hidraulickog ispitivanja cevovoda. Ova metoda se iskljuCivo koristi na
delovima cevovoda koji nisu u radu. U ovaj deo cevovoda upumpa se voda ili vazduh do
postizanja pritiska koji je za (10-23) [%] visi od radnog pritiska. Cevovod se drzi pod ovim
pritiskom (8-24) [h], a u toku tog vremena pritisak se kontroliSe i zapisuje koriS¢enjem
manometara sa samozapisom. Ako dolazi do pada pritiska znaci da curenje postoji. Velika
curenja se prakticno odmah otkriju, a manja curenja se, po pravilu, otkrivaju sa porastom
pritiska, a sa njegovim snizenjem ona se ne registruju. Ispitivanje vazduhom moguce je
nezavisno od klimatskih uslova regiona. Nedostaci metode su isti kao kod metode

diferencijalnog pritiska.

6.3. UREDAJI SA DEFEKTOSKOPOM ZA OTKRIVANJE CURENJA

Razne vrste interne dijagnosticke opreme koje se transportuju upumpanim fluidom u
cevovod koriste se za otkrivanje i spre¢avanje curenja, joS od 70-ih godina proslog veka.
Pregled savremenih metoda ispitivanja bez razaranja, koje se realizuju defektoskopima,
pokazuje da je za dobijanje slike tehni¢kog stanja cevovoda potrebno koristiti kombinaciju
razlicitih sredstava kontrole, na primer ultrazvucna, magnetna i dr. Neke od defektoskopa

naveS¢emo u tekstu koji sledi.

6.3.1. Ultrazvucni defektoskop

Princip rada ovih defektoskopa je
odbijanje  ultrazvu¢nih  talasa  razliitih
nehomogenosti. Ovaj defektoskop, zahvaljujuci
instaliranom ultrazvu¢nom pijezoelementu, Salje
ultrazvucne impulse 1 belezi dolazak odbijenih
talasa. Oni odreduju debljinu zida cevovoda, a i

smanjenje debljine zida, na osnovu Cega se

donosi odluka o neophodnom remontu [147].

Slika 6.4. Ultrazvucni defektoskop
Izvor: http://marjan.fesb.hr/kk/lab_hr.html

Ultrazvuéni defektoskop prikazan je na slici 6.4.
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6.3.2. Magnetni defektoskop

Princip rada ovog defektoskopa zasnovan je na fenomenu promene magnetnog polja u
okolini defekta na metalnoj cevi. Ako na zidu cevovoda postoje promene kao Sto su smanjenje
njegove debljine, ogrebotine, defekti
geometrije  izazvani korozijom 1 dr.
homogeno magnetno polje se menja u okolini
ovih defekata. Podaci o anomalijama se
beleze  pomo¢u  magnetno  osetljivih

elemenata koji se postavljaju na tzv. “pig”

element koji se sa fluidom transportuje kroz

cevovod [148]. Ovi defektoskopi se koriste

Slika 6.5. Magnetni defektoskop

za debljine zida cevi do 25 [mm], i ne mogu,
Izvor: https://www.indiamart.com/proddetail/magnetic- ) . .

flaw-detector-leeb610c-19552095662.html bez dodatnih senzora, otkriti uzduZne

pukotine. Moguce su greSke u proceni

prirode defekata, koje su posledica greSaka obrade rezultata u procesu skeniranja i hardverskim

mogucnostima defektoskopa. Jedan od ovih defektoskopa prikazan je na slici 6.5.

6.3.3. Vrtlozni defektoskop

Princip rada ovih defektoskopa zasniva se na efektima vrtloZznog strujanja. Ovi
defektoskopi koriste se samo za pregled uutraSnje povrSi cevovoda, jer su male dubine
prodiranja vrtlozne struje u zid cevovoda. Ovi defektoskopi su dobri za otkrivanje ogrebotina
1 pukotina na unutras$njoj povrsi cevovoda i1 u tome su konkurentni ultrazvucnim
defektoskopima. U slu¢ajevima postojanja krivina na magistralnim cevovodaima od 1,5d do
3d, onda konstrukcija vrtloznog defektoskopa mora imati zglobne delove manje od 2d.

Ve¢ se razvijaju robotski sistemi koji ¢e mo¢i samostalno da se kre¢u unutar cevovoda i
da prilagodavaju svoju konfiguraciju 1 dimenzije, u zavisnosti od prec¢nika cevovoda, i tako

otkrivaju oste¢enja na tesko dostupnim delovima cevovoda.

6.4. OTKRIVANJE CURENJA PRACENJEM PARAMETARA PROCESA TRANSPORTA FLUIDA

Siroko su rasprostranjene metode za otkrivanje curenja koje se zasnivaju na pracenju
parametara procesa curenja. Ove metode primenjuju ocitavanja senzora i brojila koji su
ugradeni na cevovodu u sistemu sakupljanja i prenosa informacija. Karakteristike ovih

metoda su: mali investicioni i eksploatacioni troskovi, kontinuirano pracenje parametara,
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jednostavna modernizacija, prilagodljivost promenama uslova, jednostavnost i fleksibilnost,
efikasnost odgovora na otkrivanje curenja i istovremena primena vise algoritama za otkrivanje

curenja [146]. Odabrane metode koje pripadaju ovoj grupi prikazane su u nastavku:

e Metoda masene ravnoteze,

e Metoda uporedivanja protoka,

e Metoda negativnih udarnih talasa i
e Metoda poredenja brzina strujanja.

Metoda masene ravnoteZe. Ova metoda koristi informacije od senzora protoka i
pritiska, koji su postavljeni na krajevima posmatranog dela cevovoda. Ova metoda uporeduje
mase fluida na ulazu u kontrolisani deo cevovoda i na izlazu iz njega, u fiksiranim intervalima
vremena. Za otkrivanje manjih curenja uporedivanje ovih masa mora biti u duzem
vremenskom intervalu. Ove metode su pouzdane za otkrivanje curenja, ali su primenljive
samo za stacionarne rezime strujanja fluida.

Metoda uporedivanja protoka. U osnovi ove metode je konstantnost masenog protoka
fluida pri stacionarnom strujanju. U dva preseka kontrolisanog dela cevovoda ugrade se
senzori protoka i pritiska 1 kada se registruje razlika protoka koja je veca od postavljenog
ograni¢enja, konstantuje se postojanje cureja. Ova metoda je primenljiva samo za stacionarna
strujanja, a kod nestacionarnih strujanja daje lazne signale. Zato se ova metoda uglavnom
koristi u kombinaciji sa metodama koje uzimaju u obzir nestacionarnost strujanja. Pri
odredivanjnu mesta curenja javljaju se znacajne komplikacije.

Metoda negativnih udarnih talasa. Ova metoda koristi fizicki fenomen da se na mestu
curenja formira negativni udarni talas pritiska koji se prostire u dva smera od mesta curenja.
Koris¢enjem izmerenih vremena dolaska talasa do pocetka i do kraja kontrolisanog cevovoda
odreduje se rastojanje mesta curenja od pocetka kontrolisanog dela cevovoda [146]. Zbog
sloZzenog sistema raspoznavanja laznih signala koji se javljaju pri prostiranju talasa u
nestacionarnom rezimu otkrivanje curenja je komplikovano, a sporo rastu¢a i mala curenja se
ne mogu otkriti.

Metoda poredenja brzina strujanja. Ova metoda se zasniva na uporedivanju brzina
strujanja na pocetku i na kraju kontrolisanog dela cevovoda. Ovo se realizuje pomo¢u mernih
dijafragmi, spojenim sa plivaju¢im diferencijalnim manometrima sa zivom. Nedostaci ove

metode su analogni nedostacima metode uporedivanja protoka.
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6.5. AKUSTICNE METODE

Ove metode se zasnivaju na merenju akusti¢nih talasa u cevovodu [149], 1 dele se na:
aktivne, koje se zasnivaju na emisiji akusti¢nih talasa i vibracija i1 pasivne, koje se zasnivaju
na prijemu talasa i vibracija. Od ovih metoda naj¢esée se primenjuju:

e Metoda akusti¢ne emisije,
e Metoda akusti¢nog prijema i
e Ultrazvu¢na metoda.

Metoda akusti¢ne emisije. Ovom metodom mogu se otkriti i proceniti oStecenja na
daljinu i mesta malih curenja [149]. Detektori razvijeni na osnovu ove metode, na osnovu
obrade signala, mogu biti amplitudni i korelacioni [150]. Amplitudni detektori se uglavnom
koriste za odredivanje geometrije oSte¢enja, a korelacioni su pogodni za odredivanje mesta
curenja 1 to sa velikom ta¢no$¢u. Medutim, imaju nisku osetljivost 1 slab imunitet na Sum
(spektar buke i spektar korisnih signala se preklapaju).

Metoda akusti¢nog prijema. Ova metoda je zasnovana na prenosnim detektorima
curenja i sondama koje se krecu u cevovodu i registruju ultrazvucne talase [150]. Ovi talasi se
javljaju u cevovodu kada dode do curenja. Uzroci pojave ovih talasa su kavitacija 1 lokalna
promena pritiska na mestu curenja, a talasi se prostiru uz i niz strujanje u cevovodu. Nedostaci
ove metode su niska stabilnost akusti¢nih detektora na klimatske uslove, a i uticaj osobina tla.

Ultrazvu¢na metoda. Ova metoda je zasnovana na zakonima prostiranja, prelamanja 1
odbijanja ultrazvucnih talasa [151]. Pri postojanju oSte¢enja u cevovodu menja se struktura
ovih talasa u okolini oste¢enja. Ovu metodu karakteriSe velika prodornost tako da je u stanju
da otkrije nedostatke i u zidu cevovoda (¢ak i najmanjih), a ne samo na povrsi cevovoda.
Spoljasnja buka ne utice na prostiranje ovih talasa. Trenutno postoji viSe ultrazvu¢nih metoda
kontrole cevovoda kao Sto su: metoda senke, eho metoda, ogledalo—senka i njihove

kombinacije [146].

6.6. METODA ZA PRACENJE INTEGRITETA MAGISTRALNIH CEVOVODA KORISCENJEM
HIDRODINAMICKE TALASNE TEORIJE

U ovom delu rada prikazana je metoda za otkrivanje curenja fluida iz magistralnih
cevovoda koja se zasniva na stvaranju talasa visokog pritiska u cevovodu i1 na utvrdivanju
odbijanja talasa od mesta pretpostavljenog curenja. Ova metoda omogucava ne samo
otkrivanje curenja, ve¢ i odredivanje mesta (lokacije) na magistralnom cevovodu gde se

curenje desava. Ova metoda koristi fizicku pojavu da se talas razdvaja na mestu defekta u
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cevovodu, a jedno od njih je i mesto moguéeg curenja. Osnove ove metode je postavio N. E.
Zukovski jo§ 1879. godine izvodeéi na moskovskom vodovodu istorijski eksperiment za
proucavanje fenomena hidrauli¢kog udara. On je svoje prve rezultate publikovao [7], a posle
analize 1 uopStavanja rezultata napisao je delo “O hidrauli¢kom udaru u vodovodnim cevima”
[144]. U delu rada 6.8 prikazana je metoda za otkrivanje curenja i njena primena u
dijagnostici stanja cevi.

U nastavku se razmatra prostiranje talasa pritiska u delu cevovoda konstantnog precnika
1 pretpostavlja se da na tom delu cevovoda nema nikakvih drugih prepreka, osim curenja, koje
bi ometale prostiranje talasa. Razlog uvodenja ovog uslova je ¢injenica da bi se talas pritiska
nailaskom na bilo koju od ovih prepreka razdvojio na dva talasa od kojih bi jedan nastavio da
se prostire u prvobitnom smeru, a drugi bi se odbio 1 nastavio svoje prostiranje u suprotnom
smeru. U ovom slucaju registrovano mesto prepreke moglo bi da da “laznu” sliku o curejnu
na cevovodu. Medutim, ovo moze da se koristi za otkrivanje defekta cevovoda. Dakle, uz
uvedenu pretpostavku, talasi pritiska se prostiru na celom delu cevovoda koji posmatramo,
bez nekih znacajnih promena, osim postepenog slabljenja zbog rasipanja energije na trenje.
Amplitude odbijenih talasa pritiska zavise od veli€ine uticaja nastalih defekata na
ravnomernost strujanja fluida u cevovodu, a i od dimenzija defekata. Metoda koja se ovde
izucava zasnovana je na efektu raspada talasa pritiska na mestu pretpostavljenog curenja.

Prakti¢na primena ove metode otkrivanja curenja je relativno jednostavna, Sto ¢e se

ovde, ukratko, opisati. Neka se na delu cevovoda koji razmatramo [xl,xz], ispunjenom

fluidom koji se transportuje, pojavi curenje u preseku kome odgovara koordinata X,. U cilju
otkrivanja curenja na kraju razmatranog dela cevovoda, u preseku kome odgovara koordinata
X,, formira se talas visokog pritiska, ili prosto re¢eno formira se hidraulicki udar. Hidraulicki

udar na ovom mestu moze se izazvati postavljanjem ventila na istom i njegovim postepenim
ili naglim zatvaranjem. Na ovom mestu formirani talas pritiska prostire se uzvodno u
cevovodu brzinom koja se malo razlikuje od brzine prostiranja zvuka u ovom cevovodu. U

trenutku kada talas pritiska prolazi kroz presek gde je curenje, tj. presek kome odgovara
koordinata X, dolazi do pada visokog pritiska i prvobitni talas pritiska se deli na dva, kako

je to ve¢ prethodno opisano. Odbijeni talas pritiska prostire se ka mestu gde je izazvan
hidraulicki udar tj. ka preseku kome odgovara koordinata x2. Za trenutak dolaska odbijenog

talasa na kraj posmatranog dela cevovoda, presek x2, smatra se trenutak naglog pada pritiska.
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Nagli pad pritiska ukazuje na postojanje curenja na razmatranom delu cevovoda. Ako na
razmatranom delu cevovoda nema curenja onda nema ni odbijenih talasa.
Na ovaj nacin je otkriveno postojanje curenja na ovom delu cevovoda, medutim ova

metoda omogucuje i odredivanje njegovog tacnog mesta, koordinate. Da bi se odredilo mesto
curenja treba u preseku kome odgovara koordinata X,, tj. na kraju posmatranog dela

cevovoda na tajmeru na senzoru pritiska podesiti da on meri vreme od trenutka formiranja
talasa visokog pritiska do trenutka dolaska odbijenog talasa. Znajuéi ovo vreme i brzinu
prostiranja talasa odreduje se predeni put talasa od mesta formiranja do povratka na to mesto.

Onda se mesto curenja nalazi na rastojanju:

1= > (6.6.1)
od kraja posmatranog dela cevovoda. KoriS¢ene oznake u izrazu (6.6.1) su t—vreme od
trenutka formiranja talasa visokog pritiska, tj. pojave hidraulickog udara do momenta dolaska
odbijenog talasa na kraj posmatranog dela cevovoda, a ¢ — je brzina prostiranja talasa u ovom
delu cevovoda koja se odreduje koris¢enjem izraza (2.6.13).

Ova metoda se moZe primeniti 1 za slucaj kada na posmatranom delu cevovoda postoji
viSe mesta na kojima fluid curi. U tom slu¢aju ¢e biti onoliko odbijenih talasa koliko je mesta
curenja fluida. Vremenski korak semplovanja podataka treba tako podesiti da registruje
dolazak svakog od njih u presek na kraju cevovoda i onda je, koris¢enjem formule (6.6.1)
moguce odrediti polozaj svakog od postojecih curenja.

Kako je ve¢ reCeno, ne postojanje odbijenog talasa pritiska ukazuje na nepostojanje
curenja na tom delu cevovoda ili je ono toliko malo i nije ga moguce otkriti ovom metodom,
ovome je posebnu paznju posvetio Nizamutinov [152]. Jasno je da ¢e na ta¢nost odredivanja

mesta curenja znacajno uticati i preciznost belezenja semplovanih podataka.

6.6.1. Matematicki model metode pracenja integriteta magistralnih cevovoda
koriS¢enjem hidrodinamicke talasne teorije

U cilju modeliranja rada magistralnog cevovoda koristi¢e se, ve¢ izvedene jednacine, za
strujanje nestacionarnog, malo sti§ljivog fluida u prisustvu viskoznog trenja, tj. jednaine
hidraulickog udara (2.7.11) 1 (2.8.8).

Za reSavanje ovih jednacina koristi se metoda karakteristika koja je detaljno prikazana u
poglavlju 3.2. U ovom poglavlju dobijene su i jednacine hidraulickog udara u karakteristicnim
oblicima (3.3.1) 1 (3.3.2) gde je prva zadovoljena na pozitivnoj karakteristici, a druga na

negativnoj karakteristici. U ovim jednacinama zavisne promenljive su pijezometarska visina i
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brzina strujanja fuida u magistralnom cevovodu. S obzirom da se kao senzori pritiska
uglavnom koriste manometri to ¢e biti prikladnije da se za ovo modeliranje prethodne
jednacine svedu na oblike u kojima su zavisno promenljive pritisak fluida u magistralnom
cevovodu 1 brzina fluida, mada ima istrazivaca koji su zadrzali prethodne promenljive, kao §to
su na primer Lamjed i Ezzeddine [153].

Koriste¢i izraz (2.1.11) za pijezometarsku visinu prethodne jednacine (3.3.1) 1 (3.3.2)

transformisu se na jednacine

%(p +pev) = —%ZM— gp,csina, (6.6.2)
i
%(p —pev) = %:JVM gp,csina, (6.6.3)

respektivno, od kojih je prva zadovoljena na pozitivnoj karakteristici, a druga na negativnoj.
Modeliranje, ¢e se dalje sprovesti na delu magistralnog cevovoda [X],Xz] duZzine
L =x,-X,, unutra$njeg pre¢nika d, debljine zida & u kome struji fluid gustine p, i

kinematicke viskoznosti v.

Osa x je poklopljena sa osom cevovoda, a posmatrani deo cevovoda je podeljen na
N =L/Ax segmenata, gde je Ax konstantni korak duz x —ose. Onda je koordinata X; data
izrazom X, =X, +1AX koji ¢e zbog kracih zapisa biti oznaceni sa i. Korak duz t ose At je
konstantan i prema preporukama, o kojima je pisano u poglavlju 3.4, iznosi At = Ax/c. Vreme
t;=JjAt, zbog kratih zapisa, imate oznaku j, a veliCine u(xi,yj),p(xi,yj) imace
respektivno, oznake u;; i p; ;.

Pritisak i brzinu moguce je sracunati u ma kojoj tac¢ki magistralnog cevovoda i u ma
kom trenutku vremena koriS¢enjem jednacina (6.6.1) i1 (6.6.3) u diferencnim oblicima. Za
transformisanje ovih jednacina na diferencne oblike koristi se slika 6.6., a one imaju sledece

reprezentacije:
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(i)

0™ 1—1 1I 1+1 X

Slika 6.6. Deo integralne mreze

Pij T PoCVij =DPiy ot TPoCVioyjo — CAtAi_l,j_l ) (6.6.4)
Pij =PoCVij = Pisijor ~PoCVisj T CAtAi+1,j—1 ) (6.6.5)
respektivno, gde su:
Ap :
A = [2_do Victj ‘Vi—l,j—l ‘ Tpgsm 0‘:| ,
Ap .
Ajrj = |:2_do Vit ‘Vi+1,j—1 ‘ Tpgsm Oﬁ} )
A
A= {%hhpogsina}.

Za reSavanje jednacina (6.6.4) 1 (6.6.5) neophodni su grani¢ni uslovi, uslovi spajanja na
mestu curenja i pocetni uslovi. Grani¢ni uslovi se odnose za pocetak posmatranog dela

cevovoda kome odgovara koordinata X=X, 1 kraj posmatranog dela cevovoda kome

odgovara koordinata X =X,. Pocetni uslovi odgovaraju uslovima u pocetku razmatranja dela

magistralnog cevovoda, tj. za t =0.

Na pocetku posmatranog dela cevovoda (videti sliku 6.7) grani¢ni uslovi su slede¢i:

t

G-1)
G-1) 0 .
0
-l L =
Slika 6.7. Granicni uslov na pocetku dela cevovoda Slika 6.8. Granicni uslov na kraju dela cevovoda
Poj =PoCV0; = Prjot —PoCVyjy +CAtA, 1, (6.6.6)
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gde je:
Ap .
Al,jfl = 2_(10 Vi1 ‘Vl,j—l ‘ +pogsma,
Po; =a—bQ, . (6.6.7)

Uslov (6.6.6) je modeliran koriste¢i ¢injenicu da u tacku (0, j) dolazi samo negativna

karakteristika, a za uslov (6.6.7) koriS¢ena je Cinjenica da je na pocetnom delu cevovoda
postavljena pumpa. Na kraju posmatranog dela cevovoda, videti sliku 6.8, grani¢ni uslovi dati

su slede¢im izrazima;:

Pn,i TPoCVn i = Pncrjor T PoCV Ny o1 — CAtAN—l,j—l’ (6.6.8)
gde je:
Ap )
AN—Lj—l = 2_dOVN—1,j—1 ‘VN—I,j—l ‘ +pogsimna,
vy =0. (6.6.9)

Uslov (6.6.8) je dobijen koris¢enjem ¢injenice da u tacku (N, J) dolazi samo pozitivna

karakteristika, dok je uslov (6.6.9) modeliran koriste¢i ¢injenicu da je na kraju posmatranog
dela cevovoda izazvan hidraulic¢ki udar i onda brzina strujanja fluida mora biti jednaka nuli.

Pretpostavljajuci, dalje, da je u posmatranom delu cevovoda curenje u preseku kome

odgovara koordinata X,,i, =(x, —Xl)/AX, moguce je (videti sliku 6.9) nametnuti sledece

uslove spajanja:

Slika 6.9. Uslovi spajanja u preseku curenja

1 o
Py TPV = Pyt TPOCY o —CALA s (6.6.10)
A )
io-1,j-1 :ﬂv' “Lj-l ‘V' 4 '—1‘ +p,gsina,
0~ L) 2d Ip—=L,) Ip—=L,)
d 4 _
Pi,i =PV i = Pijerj —PoCVi i +CAtAiO+1,j—19 (6.6.11)
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Ap .
fotLjl = 2_({)Vi0+1,j—1 i0+1,j—1‘+ pegsma,
P =D (6.6.12)
pio,‘ _pa
Q,;—Q% ;=S Z—Jp : (6.6.13)
0

gde je: W, —faktor protoka, a superskripti 1 i d za levu i desnu okolinu mesta curenja,
respektivno, S—povrsina otvora i p, —atmosferski pritisak.
Za uslove (6.6.10) i (6.6.11) iskoris¢ene su ¢injenice da u tacki (iy, j) dolaze pozitivna i

negativna karakteristika, respektivno. Uslov (6.6.12) predstavlja uslov neprekidnosti pritiska
na mestu curenja, a uslov (6.6.13) predstavlja jedna¢inu kontinuiteta.

Potrebno je jo§ odrediti pocetne uslove tj. uslove u trenutku t=0. Za odredivanje
brzine u delu cevovoda do mesta isticajna i od mesta isticanja koriste se protoci u ovim

delovima uz pretpostavku da je strujanje stacionarno i dobijaju se uslovi dati izrazima:

—4QN°°+ 4S | Pio P,

u,, = 2 , 0<i<i,, 6.6.14
0.0 i MK Fpe o, 0 ( )
i
4
ui():@, i, <i<N, (6.6.15)
’ d'n

gde je Qy, protok koji se registruje na kraju razmatranog dela cevovoda u stacionarnom

stanju tj. pre izazivanja hidraulickog udara. Pocetni uslovi za pritisak dobijaju se iz jednacine

za stacionarno strujanje i dati su slede¢im izrazima:

p(x,0)=p(x,,0)+gpL, (x, —x,)+gpl, (X, —X), X, SX <X, (6.6.16)
i
p(x,0)=p(x,,0)+gpL, (x, —x), X, X <x,, (6.6.17)
gde su uvedene oznake:
}\'uziO
[ =———, k=12 6.
“Td 29 2, (6.6.18)

gde je za k=1 u izrazu (6.6.18) za brzinu u,, treba koristiti izraz (6.6.14), a za k=2 za

brzinu u,; , treba koristiti izraz (6.6.15).

Ovim je problem numeri¢ki modeliran i moZe se pristupiti prora¢unu. Proracun se,

realizuje, kako je to i ranije opisano, polaze¢i od prvog sloja tj. za trenutak vremena At, pri

¢emu se za slede¢i sloj koji odgovara trenutku vremena 2At, koriste sracunate vrednosti u
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prethodnom sloju. Ovaj proces se nastavlja sve dok se ne postigne Zeljena tacnost. Obi¢no je
potrebno napraviti veliki broj koraka (iteracija) tako da se proracun realizuje koriS¢enjem
racunara. Za koriS¢enje racunara potrebno je na osnovu ovog matematickog modela napisati
program ili koristiti neki od ve¢ postoje¢ih komercijalnih softvera za proracun hidraulickog
udara. Treba voditi raCuna pri izboru softvera da su oni napisani koriS¢enjem metode

karakteristika.

6.7. NUMERICKA ANALIZA DETEKCIJE CURENJA NA MAGISTRALNIM CEVOVODIMA

U cilju analize problema detekcije curenja na jednom magistralnom cevovodu formira
se najpre fizicki model na kome ¢e se vrsiti dalje analize. Pri formiranju modela koris¢eni su
podaci sa jednog stvarnog izvedenog gravitacionog cevovodnog sistema ¢ija je namena
transport vode za pice.

Na slede¢im slikama prikazana je Sema sistema vodosnabdevanja Ljuberada—Nis sa

karakteristiénim kotama na prekidnim komorama.

700
] OBJEKAT Kp(mnm) | Kd(mnm) | V (m3)
600 ] PS "LIUBERADIA” | 434.20 43025 | 437 FEBELE VODE™
4 PS "BABUSNICA® | 51162 50600 | 362
b PK "BELE VODE" | 695.50 501.0 800
] PK "KORITNICA" 480.00 47600 | 800
— PK_"DIVLIANA" 332.80 32680 | 800
n PK_"KRUPAC™ 311.00 307.00 | 2000
a R._"VINIK" 260.00 265.00 | 6000 PS"BABUSNICA™
500 —
_ PKORITNICA”
E
g 4
é ] IZVORISTE | KOTA(mnm) PSLIUBERADIA" | L"LIUBERADIA"
N ] LIUBERADIA | 420.25
. DIVLIANA 348.30
400 — MOKRA 330.60
7 KRUPAC 263.00
] L'DIVLIANA
— L"MOKRA" RDIVLIANA"
] PE'KRUPAC
300 —
n RVINIK® “IRIANGLA
] L'RRUPAC
200 LI N B BN B B B B N N N N N BN O B O B B N B D O N N N I N B N BN B B B B B B B |
0 20000 40000 60000 80000

STACIONAZA (m)

Slika 6.10. Vodovodni sistem ,, Ljuberada—Nis " - Izvoriste ,, Ljuberada "—rezervoar ,, Vinik”
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Slika 6.11. Deonica: Prekidna komora “Diviljana” — Rezervoar “Vinik”

Zahvacena voda sa izvoriSta “Krupac” se iz crpiliSta pumpne stanice pumpama
potiskuje u obliznji rezervoar “Krupac” i u cevovod DN800 [mm], koji se prikljucuje u
zajednicki cevovod sistema DN1200 [mm], ¢vor tzv. “triangla”.

Prekidna komora “Krupac” je zapremine 2000 [m’], kota dna je na 307 [m], a kota
preliva na 311 [m]. Prekidna komora “Krupac” obavlja funkciju usputnog rezervoara i
vodostana u sistemu “Ljuberada—Vinik™.

Prema dostupnim podacima cevovod od “triangle” do rezervoara “Vinik” duZzine je
30600 [m], od ¢ega je 15790 [m] pre¢nika DN1200, a 14810 [m] pre¢nika DN1100.

Rezervoari “Vinik” su zapremine 2 x 6000 [m?], kota dna rezervoara je na 255 [m], a
kota preliva na 260 [m)].

U cilju provere podataka izvrSena su merenja pritiska i protoka na dovodnom cevovodu
do rezervoara “Vinik”. Ova merenja su izvrSena kako bi se sa visokom pouzdanos¢u utvrdila

tzv. kriva cevovodnog sistema. Rezultati merenja prikazani su u tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Rezultati merenja

protok [1/s] 450 465 490 540 580 635
pritisak ispred ventila [bar] 4.91 4.80 4.77 4.64 4.52 4.3
nivo u rezervoaru [m] 4.5 3.6 4.3 4.1 4 33

Utvrdene maksimalne i minimalne krive sistema date su na slede¢em dijagramu (slika

6.12.), kao 1 poredenje sa rezultatima dobijenim merenjem.

178



Odredivanje curenja i mesta curenja na magistralnim cevovodima
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Slika 6.12. Radne krive sistema i rezultati merenja

Utvrdena kriva sistema data je izrazom:

H_=H,-272-Q. (6.7.1)

net

Kako bi mogla da se vrsi detekcija curenja na ovakvom cevovodnom sistemu potrebno
je imati podatke o pritiscima duz trase sa viSe lokacija, a najmanji broj podataka je Cetiri,
ukljucujuéi pocetak i kraj razmatranog cevovodnog sistema. Naravno detekcija curenja bi bila
jo§ pouzdanija kombinovanjem sa merenjem protoka na pocetku i kraju cevovoda.
Integraljenje zapreminskog protoka tokom vremena bi jasno ukazalo na razliku izmedu ulaza i
izlaza, ali sa druge strane ovakva merenja malo pomaZzu u detekciji lokacije curenja.

Iako u realnosti na posmatranom cevovodu nema postavljene opreme za merenje
pritiska duz trase, ovde se usvaja da su na raspolaganju pet lokacija za merenje pritiska koje
su rasporedene duz trase: 1— ¢vor “triangla”, 2— polovina trase cevovoda pre¢nika DN1200,
zatim njegov kraj, tj. 3— spoj sa cevovodom DN1100, 4- polovina trase cevovoda DN1100 i
naravno 5— pritisak ispred ventila na kraju cevovoda. Ovaj gravitacioni cevovod je opremljen
iglicastim (klipno—prstenastim) zatvaracem c¢ije su karakteristike razmatrane u poglavlju 4. Za
potrebe analize usvaja se da se curenje javlja na proizvoljnoj lokaciji izmedu mernih mesta i
zatim se vr$i utvrdivanje intenziteta 1 lokacije curenja. Proracunima cevovod se fiktivno
“poravnava” i vrsi se svodenje problema na strujanje kroz cevovod nepromenjenog precnika,
¢ime se olaksava odredivanje geometrijskog mesta curenja duz trase.

Bazna analiza se zasniva na utvrdivanju gradijenta promene pritiska izmedu lokacija na
kojima se vrSe merenja. S obzirom da se radi o veoma dugom cevovodu, uticaj lokalnih

gubitaka je zanemarljiv ili gotovo identican na svakih 100 [m] cevovoda, te se ocekuje
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linearna promena gradijenta pritiska. Najpre se vrsi proracun na realnom cevovodu, zatim se
na osnovu poznatih i merenih podataka sistem svodi na bazi¢ni problem horizontalni cevovod
konstantnog popre¢nog preseka.

Pored nedostataka koje ima ova metoda ona pruza i odredene prednosti koje se odnose
na moguénost utvrdivanja vise koeficijenata gradijenta pritiska posmatrajuéi sve lokacije u
medusobnom odnosu. Za sluc¢aj kada nema curenja u posmatranom cevovodu formirana je
sledeca tabela (tabela 6.2.) koja prikazuje rezultate, naravno svedene na model kako je to

ranije opisano, pri ¢emu je razmatran slucaj kada je protok u sistemu 500 [I/s].

Tabela 6.2. Gradijent pada pritiska [mVs]/[m] za razmatrane deonice cevovoda

Lokacija | pritisak [mVs] | Gradijent 1 Gradijent 2—j Gradijent 3 Gradijent 4—j
1 50.938568 -
2 50.034920 0.000114458
3 49.131275 0.000114458 0.000114458
4 47.949654 0.00011446 0.000114465 0.000114465
5 46.638359 0.000114461 0.000114465 0.000114465 0.000114465

Rezultati prikazani u tabeli jasno ukazuju da su gradijenti pritiska gotovo identi¢ni,
razlike su numericke prirode i javljaju se na 7 ili 8 decimali. Kod ovako malih razlika tvrdi se
da nema curenja ili ukoliko ga i ¢ak ima ono je zanemarljivo jer je manje od 0.1 [%] Sto je
lako pokazati racunski.

Nadalje se razmatra slucaj curenja na proizvoljnoj lokaciji na drugoj deonici 1 vrsi se
analiza utvrdivanja lokacije curenja na osnovu merenja. Najpre se formira predvideni model

rasporeda pritiska koji proisti¢e iz osnovnih zakona mehanike fluida.

Pa
PB

1 PD
A B C D
. XL 5
L L, L3
1
Slika 6.13.

Sada se formiraju dve jednacine koje su direktna posledica razmatranja vezanih za

gradijente pritiska u sluc¢aju da curenje postoji. Prva jednacina se formira za deonicu 1-2-3:

Pa=PL _Ps~Ps
L +x, X,

(6.7.2)
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te se dobija konacan izraz za nepoznati pritisak u obliku:

X
P, =Dy +L—L(pB -p,)- (6.7.3)
1

Druga jednacina se formira za deonicu 2—-3—4:

PL™Pp _Pc~Pp
L,+L,-x, L,
Zamenom izraza (6.7.3) u jednacinu (6.7.4) i reSavanjem tako dobijene jednacine po XL,

: (6.7.4)

dobija se konacan izraz za utvrdivanje lokacije curenja u slede¢em obliku:

Lz (pc _pD)+L3 (pc _pB)

L
(pc _pD)+f3(pB _pA)
!

Pretpostavlja se mesto curenja na desetom kilometru od pocetka cevovoda i rade se

(6.7.5)

dalje analize tj. najpre se vrsi proracun kada nema curenja u sistemu, a zatim se generisu
slucajevi razliitog intenziteta curenja u sistemu. Rezultati analiza prikazani su u sledecoj

tabeli.

Tabela 6.3. Rezultati analiza

Intenzitet curenja Utvrdena lokacija curenja Procentualna greska
chr / Qnom ([km] od pocetka cevovoda)
0.02 (2 [%]) 10.9 [km] 9 [%]
0.04 (4 [%]) 10.44 [km] 4.4 %]
0.06 (4 [%]) 10.25 [km] 2.5 [%]
0.07 (7 [%]) 10.07 [km] 0.7 [%]
0.12 (12 [%]) 10.01 [km] 0.1 [%]

Rezultati jasno ukazuju da prikazana metoda ve¢ u slucajevima kada curenje prelazi
5[%] daje veoma dobre rezultate jer greska utvrdivanja lokacije ne prelazi 3 [%] §to i u
terenskim uslovima omogucava da se na kratkom rastojanju pregleda deonica cevovoda i
utvrdi ta¢no mesto curenja.

Kod manjih intenziteta curenja metoda je ocigledno manje pouzdana i zahteva veoma
veliku preciznost mernih instrumenata, dozvoljena greska je ¢ak 0.025 [%] mernog opsega
kako bi bilo moguce utvrditi sa dovoljnom ta¢nos$¢u lokaciju curenja.

U cilju unapredenja metode utvrdivanja lokacije curenja primenom analize promene
gradijenta pritiska ova se metoda upotpunjuje analizom nestacionarnih radnih rezima i
statistiCkom distribucijom verovatno¢e promene pritiska i zatim se vrsi analiza generisanog

niza podataka pritiska sa odredenim vremenskim semplom.
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Naime, sada se razvijeni model za analizu nestacionarnih radnih rezima sa klipno
prstenastim zatvarac¢em primenjuje u daljoj detekciji curenja u sistemu. Procedura se sastoji u
tome da se sistem kontinualno prati sa podacima o pritisku koji dolaze sa ranije navedenih
lokacija 1 do 5. U slucaju da dolazi do curenja detektuje se promena gradijenta pritiska po
deonicama dok se generisani i snimljeni nizovi podataka o pritisku obraduju statistickom
analizom tj, analiziom porodice kontinuiranih raspodela verovatnoce koje nastaju prilikom
procene srednje vrednosti normalno rasporedene populacije u situacijama kada je veli¢ina
uzorka relativno mala, a standardna devijacija populacije nepoznata. Student—ova raspodela
igra ulogu u brojnim Siroko koriS¢enim statistiCkim analizama, ukljucuju¢i Studentov T—test
za procenu statistiCke znacCajnosti razlike izmedu dve srednje vrednosti uzorka, izgradnju
intervala poverenja za razliku izmedu dve populacione vrednosti 1 u linearnim regresionim
analizama. Ova se analiza primenjuje na dva niza koji se formiraju od semplovanih merenih
vrednosti pritiska sa utvrdenih lokacija.

Za posmatrani sistem je izabran slucaj curenja od 3 [%] koje sa najpre detektuje

promenom gradijenta pritiska.

Tabela 6.4.
Lokacija | pritisak [mVs] | Gradijent 1-j Gradijent 2—j Gradijent 3—j Gradijent 4—j
1 50.937263 -
2 49.978447 0.000121446
3 49.05826 0.000118738 0.00011603
4 47.87818 0.000117374 0.000114465 0.000114465
5 46.57286 0.00011667 0.000114465 0.000114465 0.000114465

Sada se, 1z tabele 6.4., uocava promena gradijenta pritiska koja iznosi izmedu 3 [%] 1
4 [%] zavisno od posmatranih deonica §to ukazuje na postajanje curenja u sistemu. U cilju
analize moguce detekcije curenja kod ovakvog sistema, formira se model gravitacionog
sistema sa klipno prstenastim zatvara¢em i vr$i numericka analiza nestacionarnog strujanja pri
¢emu na nekoj lokaciji dolazi do curenja u sistemu.

Kako je ve¢ ranije vrSena analiza koja se odnosi na lokaciju koja se nalazi na 10 [km]
od pocetka cevovoda, stacionarna analiza se nastavlja na numeriCkom modelu za
nestacionarna strujanja i metodom karakteristika se proracunavaju vrednosti pritiska i protoka
u sistemu na lokacijama koje su ranije usvojene. U praksi bi se ove vrednosti pritiska
prakti¢no dobijale sa mernih mesta i vrSila bi se njihova dalja analiza. Ovako razvijeni model
je od znacaja za analize detekcije curenja i za primenu ovakvih sistema detekcije na

izvedenim cevovodima za transport fluida.
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Kod ovih prora¢una od posebnog je znacaja utvrdivanje brzine prostiranja poremecaja
u posmatranom cevovodu jer je ova vrednost veoma bitna za utvrdivanje lokacije curenja.
Kako je ve¢ ranije navedeno ova se vrednost odreduje za svaku teCnost i material

cevovoda i defini$e se izrazom:

'SE
u kome je €—moduo stisljivosti teCnosti (zapreminski moduo elasti¢nosti te¢nosti), d—

1. .dY (6.7.6)
po(8 +C ]

precnik cevi, a L —duZina cevi, 8 —debljina zida cevi, E —moduo elasti¢nosti materijala cevi
1 C1 parametar koji zavisi od nacina oslanjanja cevovoda— Ciji je uticaj od znacaja samo u
slucaju veoma krutih oslonaca gde cevovod ima minimalno dopustene dilatacije, a u svim
drugim slucajevima ovaj parameter uzima vrednost 1 uz neznatna odstupanja.

U praksi se brzina prostiranja poremecaja pored racunskog puta odreduje i
eksperimentalno na slede¢i nacin. Nakon postavljanja instrumenata za merenje pritiska i
uspostavljanja komunikacije, ciljano se izaziva promena pritiska na pocetku cevovoda i prati
se trenutak dolaska poremecaja na svaku od mernih lokacija. Kasnjenje generisanog
poremecaja u realnom vremenu i poznavanje stacionaze cevovoda omogucava lako
odredivanje brzine prostiranja poremecaja 1 to sa viSe mesta tj. medusobnim poredenjem
pojedinih lokacija.

U cilju prikazivanja proSirene metode utvrdivanja lokacije i intenziteta curenja vrsi se
numericki prora¢un nestacionarnog strujanja u sistemu u kome se nakon 20 [s] stacionarnog
strujanja javlja curenje na proizvoljnoj lokaciji. Kako je napred navedeno lokacija je uzeta
proizvoljno i nalazi se na 10 [km] od pocetka cevovoda gde nema mernih instrumenata. Na
osnovu rezultata numerickih proracuna formiraju se nizovi vrednosti pritisaka za usvojene
lokacije sa odgovaraju¢im vremenskim korakom i pored prethodno izvedene analize promene
gradijenta pritiska vrsi se analiza kontinuiranih raspodela verovatnoce.

Za potrebe prethodno navedene analize potrebno je formirati dve populacije podataka
definisane duzine i zatim se nad njima vr$i analiza. U analiziranom slucaju usvojene su duzine
niza od 100 podataka za prvi niz i 20 podataka za drugi niz. Potrebno je napomenuti da drugi

niz predstavlja skup zadnjih n2 podataka prvog niza.
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Nad definisanim nizovima se vr$e sledece analize. Najpre se formiraju srednje vrednosti
nizova koje su definisane jedna¢inama:

Miok i1 (J) = (Liplok,i (k)ja (6.7.7)

n,

Hiok,i,2 (J) = [L Zl Piok.i (k)}: (6.7.8)

n2 k=n;-n,

onda se sraCunavaju varijanse ova dva niza:

0

) 1 A2
Olok.il (J) = \/_Z(plok,i (k) Mok (J)) 5 (6.7.9)

1 k=1

ny

) 1 2
Glok,i,2 (J):\/_ Z (plok,i(k)_ulok,i,l(.]))' (6.7.10)

nz k=n;-n,

Zatim se prelazi na racunanje modifikovane Student-ove distribucije koja je

prilagodena ovakvom tipu analiza:

t(]) = \/nlnz (nl +n, - 2) Fiok,i,1 (J) ~ Hiok,i2 (J) '
n, +1, \/(nl 1o (i), +(n,-1)o(i),,

Pri racunanju ove distribucije treba proveriti da li se nekad ne vr$i deljenje nulom, tada

(6.7.11)

treba dodeliti vrednost nula trazenoj distribuciji.

Ovakvo prikazana distribucija se sracunava za svaku lokaciju za sukcesivne nizove koji
se formiraju kao delovi celokupnih nizova i dobijaju se podaci za dalju analizu.
Dalja analiza se vrsi na sledeci nacin:

e Najpre se razmatraju prva i poslednja lokacija cevovoda jer je curenje, logi¢no, nastalo
negde izmedu njh.

e Svaka promena koja nastane u cevovodu Siri se brzinom prostiranja poremecaja na obe
strane, tako da se oc¢ekuje da se ova promena na jednom i drugom kraju cevovoda uoci
nakon odredenog vremena zavisno od rastojanja pocetka i kraja cevovoda od mesta gde je
1zazvan poremecaj.

e Nakon utvrdivanja udaljenja lokacije curenja od pocetka i kraja cevovoda prelazi se i na
unutrasnje tacke i vrsi se potvrda proracuna.

e Nakon ovih analiza i poznavanja promene gradijenta pritiska na osnovu poznavanja
karakteristika cevovodne mreze moguce je utvrditi i intnezitet curenja.

U daljem tekstu se prikazuju redom, pro-mene pritiska na lokacijama i Student—ove

distribucije sa odgovaraju¢om grafickom analizom.
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Pri razmatranju rezultata ove analize treba naglasiti da se ocekuje da na ovoj lokaciji
postoje najmanji poremecaji jer vodostan tj. rezervoar umiruju promene pritiska 1 one su
veoma male, ali odgovaraju¢om analizom veoma uocljive.

Na slikama 6.14. do 6.23. su prikazani rezultati analiza dobijeni proracunima
nestacionarnog radnog rezima sistema sa razvijenim numerickim modelom. Kako je utvrdena
brzina prostiranja poremecaja u posmatranom cevovodnom sistemu 998 [m/s], jasno je da se
lako moze definisati lokacija curenja. Govoreci o grafickom prikazu rezultata pri ¢itanju sa
dijagrama moze do¢i i do manjih odstupanja, ali anlizom podataka i trazenjem lokalnih
maksimuma T distribucije mogu se veoma precizno odrediti vremenska kaSnjenja signala, a
zatim se na osnovu njih veoma precizno odreduje lokacija samog mesta curenja. Greska se
sada sa ovom analizom svodi na maksimalnu vrednost od 0.5 [%]. Sa druge strane na osnovu
poznavanja lokacije curenja i gradijenata pritiska sada je na osnovu razlike padova pritisaka
po duznom metru lako odrediti odnos brzina ispred i iza lokacije curenja, pa se samim tim
lako utvrduje i intenzitet curenja. Intenzitet curenja u razmatranom slu¢aju iznosi nesto preko

3 [%] u odnosu na protok definisan na pocetku cevovodnog sistema.
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51 0.20
Lokacija 3 0154
504 | ‘ nastanak poremecaja (=20 s
0.104
0.05 | vreme polrebno da poremecaj
= 494 .05 p ] i
% = ] / stigne do lokacije 3
= g 000 —
E %; 4 / f_
= 48 2 | M/
E -0.05 :
] AT=6s
-0.10 4 T
47 | vreme potrebno da poremecaj stigne
-0.154 do lokacije 1 i vrati se
1 AT=26s |-—
46 T T T T T T -0.20 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 4] 20 40 60 80 100 120 140
Vrieme (s) Vreme {s)
Slika 6.18. Promena pritiska na lokaciji 3 cevovoda Slika 6.19. Promena T distribucije na lokaciji 3
50.0 0.20
2954 aigl — Lokacija 4|
Lokacija 4
e 0,104 | nastanak poremecaja =20 s ‘
48.5
0.05 vreme potrebno da poremecaj
48.0 4 stigne do lokacije 4

Student T

0.00
47,5 \ ‘ I- _l
47.0 0055
L\\J [aT=135s]
6.5 0,10 T—

46.0 4 -0.15 AT=335s5 . | vreme potrebno da poremecaj

stigne do lokacije | i vrati se

pritisak (mVs)

45.5

-0.20 T T T T T T
[} 20 40 60 80 100 120 140

45.0 T T T T T :
0 20 40 60 80 100 120 140 Vreme (s)
Vreme (s)

Slika 6.21. Promena T distribucije na lokaciji 4
Slika 6.20. Promena pritiska na lokaciji 4 cevovoda

49 0.4
Lokacija 5
Lokacija 5 0.3
48+ | ] ‘ nastanak poremecaja t=20 s
024 |
2 vreme potrebno da poremecaj
E b g 01 stigne do lokacije 4
- - 1 /
2 5 oo L
‘2 464 2
-0+
45 ! -0.2 4
-0.34 el | vreme potrebno .L.ia p(rl'cmr.:caj
T | stigne do lokacije 1 i vrati se
T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0.4 - ‘ T s
Vreme (s) 0 60 80 100 120 140
Vreme (s)

Slika 6.22. Promena pritiska na lokaciji 5 cevovoda
Slika 6.23. Promena T distribucije na lokaciji 5

Sve izvrSene analize i dobijeni rezultati jasno pokazuju da se modeli nestacionarnog

strujanja mogu primenjivati u detekciji curenja.

186



Zakljucak

ZAKLJUCAK

Na osnovu istrazivanja u cilju izrade ovog rada, dostupnih litaraturnih podataka,
dobijenih rezultata merenja i proracuna doslo se do zakljucaka datih u poglavljima 4, 51 6.

U poglavlju 4 izvrSen je izbor jednostavanog hidraulickog sistema kod koga je
hidrauli¢ki udar izazvan zatvaranjem zatvaraa. Za odabrane zatvarace leptirasti, sferni i
iglicast, kao 1 pre¢nike cevovoda 300 [mm], 600 [mm] i 900 [mm] i za vremenske intervale
zatvaranja zatvaraca: 20 [s] 1 40 [s], dobijeni su slede¢i rezilati:

e najbolje je ugraditi sferni zatvaraC, ako ne postoje druga ograniCenja, jer ¢e tada biti
najmanji porast pritiska u sistemu pri hidraulickom udaru;

e za interval vremena zatvaranja zataraca od 20 [s], 1 za cev precnika 900 [mm], najbolje je
ugraditi igli¢ast zatvarac,

ali, nakon razmatranja anvelopa pritiska, zapazeno je da se u ovim posmatranim slucajevima

duz cevovoda javljaju veliki potpritisci, $to uzrokuje moguénost razdvajanja vodenog stuba 1

ponovnog hidraulickog udara. Na osnovu ovoga mozemo zakljuciti da ovaj interval vremena

zatvaranja zatvaraCa nije preporucljiv, bez obzira na prethodno zaklju¢eno o najmanjem

porastu pritiska.

Za drugi analizirani interval vremena zatvaranja zatvaraca, a za pre¢nike cevi 300 [mm],
600 [mm] i 900 [mm], najbolje je ugraditi iglicast zatvarac jer je onda porast pritiska pri
hidraulickom udaru najmanji. Razmatranje anvelopa pritiska potvrduje prethodni zakljucak.

Na osnovu ovih rezultata se zakljucuje da projektant mora za konkretan sistem i interval
vremena zatvaranja zatvaraca, izvr$iti analizu porasta pritiska pri hidrauli¢kom udaru, kao i
analizu moguénosti pojave razdvajanja vodenog stuba i lokalne pojave potpritiska, za svaki
ponudeni zatvarac, pre opredeljenja za konkretni.

Analizom hidraulickih sistema sa Pelton—ovim turbinama, precnika cevovoda 300 [mm]
1 600 [mm]. Koris¢eni su zatvarac¢i kao i u prethodnom jednostavnom sistemu, s tim $to su
sada koriS¢ene 1 karakteristike zatvaraca. Dobijeni rezultati pokazuju da nema jedinstvenog
resenja koje bi se uvek moglo primeniti, a namece se 1 zakljucak da je uvek potrebno odrediti
instalisanu karakteristiku zatvarata za razmatrani sistem i utvrditi dozvoljeno vreme
zatvaranja.

Nakon prethodne analize za dati sistem, a u cilju postizanja boljih karakteristika sistema
pri nestacionarnim radnim reZimima i to za najkrace vreme zatvaranja zatvaraca izvrSeno je

razmatranje zakona zatvaranja zatvara¢a sa promenljivom brzinom. Na osnovu dobijenih

187



Zakljucak

rezultata predloZeni su novi zakoni zatvaranja zatvaraca ali se doslo i do zakljucka, da nije
moguce generalno izabrati zakon zatvaranja. Zapazeno je da nelinearni zakoni zatvaranja
daju, pri dobrom projektovanju, znatno bolje rezultate i da aktuatori promenljivog broja

Na osnovu podataka o nestacionarnim radnim rezimima dobijenih eksperimentalnim
istrazivanjima, analizirana je validnost izvedenih modela hidroelektrana sa ugradenim Pelton—
ovim turbinama i Francis—ovim turbinama.

Pri modeliranju, za zatvaranje mlaznice Pelton—ove turbine koriS¢ena su pet zakona
zatvaranja. Rezultati su pokazali da se pri koris¢enju zakona 5 dobijaju rezultati koji najmanje
odstupaju od rezultata merenja i on je koriS¢en za numeri¢ku analizu hidraulickog udara u
sistemu. Korekcija modela turbine vrsena je tako $to joj se menjao faktor protoka na osnovu
datog dijagrama. Iz dobijenih rezultata se zakljucuje da je maksimalni porast pritiska prilikom
simulacije hidrauli¢kog udara neSto visi i javlja se ranije, a i naknadne pulsacije pritiska su
takode nesto viSe u odnosu na izmerene veli¢ine na terenu. Medutim, slaganje numerickih 1
izmerenih rezultata je na prihvatljivom nivou. Ovi zakljucci su se pokazali validnim kod obe
razmatrane HE sa Pelton—ovim turbinama. Za modeliranje HE sa Francis—ovim turbinama,
izvrSen je, na osnovu nominalnih radnih parametara turbinskog agregata izbor odgovarajuce
univerzalne karakteristike turbine, a zatim su formirane Suterove karakteristike turbine.
Formiran je model za analizu nestacionarnih reZima. Porast pritiska dobijen numeri¢kim
proracunima je nesto visi od dobijenih merenjima na objektu, a takode su i nesto vece
naknadne pulsacije pritiska. Vreme dostizanja maksimalnog porasta pritiska je gotovo
identi¢no. Razlika sracunatog i izmerenog pritiska je (6—7) [%].

Kod druge razmatrane HE sa Francis—ovom turbinom porast pritiska dobijen
numerickim proratunima je neSto nizi od porasta pritiska dobijenog merenjima, dok su
naknadne pulsacije pritiska neSto vece, a vreme dostizanja maksimalnog pritiska gotovo
identi¢no. Razlika vrednosti pritiska dobijeno numeri¢kim proraCunima i merenjima je u
granicama (6 —7) [%].

U cilju analize detekcije curenja i odredivanja mesta curenja koriSéeni su podaci jednog
izvedenog gravitacionog cevovodnog sistema na osnovu kog je formiran model cija je
namena transport vode za pice. U radu je data metoda za analizu detekcije 1 lokacije curenja
koja predstavlja nadogradnju metode gradijenta pritiska, tako Sto je ista upotpunjena
annalizom nestacionarnih radnih rezima i statistickom distribucijom verovatno¢e promene
pritiska. Dobijeni rezultati jasno pokazuju da se formirani model i metoda mogu primenjivati
za detekciju curenja i1 odredivanje mesta curenja.

U toku rada na ovoj doktorskoj disertaciji zapazeni su i neki moguci pravci istrazivanja
kojih je nedovoljno ili ih i nema u dostupnoj literaturi i to:

e odredivanje univerzalnih karakteristika za turbine sa dvojnom regulacijom
(Kaplanove, cevne i dijagonalne),
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definisanje optimalne zastiite hidrosistema sa ovim turbinama od hidrauli¢kog udara,
strategija dodavanja kratkog dela od polimera u prelazno osetljivom delu ¢elicnog
cevovoda sa posebnim osvrtom na tangencijalno naprezanje, radijalno naprezanje i
period oscilacija,

izucavanje dinamicke interakcije izmedu tec¢nosti 1 elasticnih nosaca i njen uticaj na
parametre hidraulickog udara,

uticaj razli¢itih modela turbulencije na hidraulicki udar.
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