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SAZETAK

Nepovratni ventili primjenjuju se u raznim granama industrije kako bi sprijecili
povratno strujanje u cjevovodima i na taj nacin zastitile osjetljive komponente kao Sto su
pumpe ili kako bi sprijecili nenamjerno praznjenje spremnika. Idealan nepovratni ventil
se zatvara u trenutku kada protok mijenja smjer. Kako se u stvarnim uvjetima cesto javlja
povratno strujanje, pojavljuje se hidrauli¢ki udar u trenutku zatvaranja. Amplituda
tla¢nog vala u hidraulickom udaru uvjetovana je brzinom povratnog strujanja u trenutku
zatvaranja. Nestacionarne pojave cesto se simuliraju jednodimenzionalnim kodovima
koji su brzi, ali imaju ograni¢enu tocnost. CFD analiza u 3 dimenzije koje se danas
uobicajeno rade vremenski su i racunalno znatno zahtjevnije od klasi¢nih metoda, ali daju

toCnije rezultate.

U ovom radu modeliran je proces zatvaranja nepovratnog ventila pri hidraulickom
udaru. Kao referentni model uzet je nepovratni ventil DN 300 tvrtke MIV d.d. tip V2-08.
Rezultat takvog numeric¢kog modela je karakteristika zatvaranja koja pokazuje promjenu
kuta otvorenosti u ovisnosti o prosjecnoj deceleraciji strujanja. Zatim je model
nepovratnog ventila s poznatom Kkarakteristikom zatvaranja ugraden u dva
karakteristi¢na cjevovoda. Prorac¢un nestacionarnog strujanja u cjevovodima napravljen
je metodom karakteristika.

Klju¢ne rijeCi: nepovratni ventil, hidraulicki udar, nestacionarne pojave, cjevovod,

metoda karakteristika
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SUMMARY

Check valves are used in various industries to prevent reverse flow in pipelines and
thus protect sensitive components such as pumps or to prevent accidental discharge of
the container. An ideal non-return valve closes when the flow changes direction. Since
reverse flow often occurs in real situations, water hammer occurs at the time of closing.
This pressure wave influences the valve and the pipeline equally. The amplitude of such
pressure wave speed is determined by the return flow at the time of closing. Unsteady
fluid flow is often simulated using one-dimensional codes. These codes are very quick,
but, because of simplification, contain inaccuracies that should be taken into account.
With the current state of technology, CFD analysis in three dimensions is not a problem,
but such simulations are significantly more time consuming and computationally

demanding than traditional methods.

In this paper, the closing process of a swing check valve during transient flow is
modeled. The reference model is the swing check valve type V2-08, DN 300, from valve
manufacturer MIV d.d. The result of such a numerical model is the closing characteristics
which shows the change in the angle of openness in relation to the average deceleration
of flow. After that the model of the non-return valve, with a known closing characteristics,
is placed into two characteristic pipelines. Method of characteristics is then used to

calculate pressure transients in these pipelines.

Key words: non-return valve, water hammer, unsteady fluid flow, pipeline, method of

characteristics
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1. UVOD

Glavna zadaca nepovratnih ventila je sprje¢avanje povratnog strujanja kako bi se
osigurali osjetljivi dijelovi cjevovoda kao $to su pumpe ili da bi se onemogucilo neZeljeno
praznjenje spremnika. Idealan nepovratni ventil zatvara se u trenutku kada strujanje
mijenja smjer. Kako to u stvarnosti Cesto nije slucaj, pojavljuje se odredeno povratno
strujanje koje moZe uzrokovati pojavu hidraulickog udara. Ovim radom Zeli se odrediti
karakteristika zatvaranja ventila i definirati model ventila. Takav model zatim ce se

ugraditi u numericki prorac¢un cjevovoda metodom karakteristika.

Kako bi se saznalo ponasanje ventila u eksploatacijskim uvjetima potrebno je vrsiti
brojna ispitivanja koja zahtijevaju znacajnija nov€ana sredstva. Uz odredena ogranicenja
moguce je napraviti racunalnu simulaciju u jednoj ili tri dimenzije, Sto predstavlja
prihvatljiviju alternativu. Proracun se obi¢no odvija u dvije faze. Prva faza je odredivanje
hidraulickog opteretenja. Druga faza je odredivanje opterecenja koja proizlaze iz

prijelaznih pojava u sustavu. Takav pristup problemu koriSten je u ovom radu.

Postoji nekoliko vrsta nepovratnih ventila koje imaju razlicite karakteristike, te se
shodno tome upotrebljavaju u industriji. U ovom radu proracun je vrSen na nepovratnom

ventilu DN 300 tvrtke MIV d.d., model V2-08.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Nepovratni ventil

Postoji nekoliko vrsta nepovratnih ventila. Zadaca je svima ista. Sprijeciti povratno
strujanje i na taj nacin osigurati osjetljive komponente sustava i neZeljeno praZnjenje
spremnika.

Konstrukcija nepovratnih ventila sastoji se od kucisSta, osovine na koju je vezana
klapna, ili viSe njih, te mehanizma za zatvaranje, koji je najceS¢e gravitacijski (vlastita

tezina klapne i utega) ili opruzni (opruga ili stlaceni zrak).

2.1. Svojstva nepovratnih ventila

Povratno strujanje koje nepovratni ventil nastoji sprijeciti pojavljuje se nakon gaSenja
ili ispadanja pumpe, ili nakon zatvaranja kontrolnog ventila. Zbog fizikalnih svojstava
ventila kao $to su trenje i inercija, nepovratni ventil se ne moZe zatvoriti dovoljno brzo,

te se stoga pojavi povratno strujanje.

Naglo zatvaranje nepovratnih ventila moZe prouzrokovati znacajne tlacne valove
nizvodno, ili pak stvaranje podtlaka uzvodno Sto moZe uzrokovati kavitaciju. Naravno
veliki tla¢ni valovi mogu prouzrociti i mnogo vecu Stetu kao Sto je puknuce cjevovoda ili
uniStenje pumpe.

Tla¢ni val nepovratnog ventila je pojava uzrokovana povratnim strujanjem. Kada se
klapna priblizava sjedistu povecava se razlika tlaka, te se dodatno ubrzava proces
zatvaranja. Naglo zatvaranje uzrokuje hidraulicki udar. Kako bi se sprijecila takva pojava,
zatvaranje nepovratnog ventila mora biti Sto bliZe trenutku kada protok mijenja smjer.
Samo vrijeme zatvaranja znacajno ovisi o konstrukeciji ventila. Ukoliko nije moguce postici
dovoljno kratko vrijeme zatvaranja, Cesto se ugraduju amortizeri kako bi se usporilo
zatvaranje ventila i smanjio gradijent brzine. U pravilu je vrijeme zatvaranja manje
ukoliko je manja masa pokretnih dijelova i ako je manji put koji klapna mora prijeci da se
zatvori. Takoder je vrijeme zatvaranja manje ako je zatvaranje potpomognuto oprugom.

Amplituda tla¢nog vala koji se pojavljuje kao posljedica naglog zaustavljanja protoka

definirana je jednadZbom Nikolaja Zukovskog.

Ap=p-c-Av (D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Prema jednadzbi (1) porast tlaka kao posljedica naglog zaustavljanja strujanja ovisi o
gusto¢i medija p, brzini zvuka u mediju ¢, te promjeni njegove brzine u trenutku
zatvaranja Av. Brzina zvuka u vodi je priblizno 1400 m/s, Sto znaci da naglo zaustavljanje

vode gustoce 1000 kg/m?3 koja struji brzinom 1 m/s uzrokuje porast tlaka od 14 bara.

Kako nepovratni ventil ne utjece na nestacionarne pojave u sustavu sve do trenutka
kada se treba zatvoriti, moguce je promatrati te dvije pojave odvojeno. Drugim rije¢ima,
nepovratni ventil je pasivna komponenta koja se prilagodava trenutnom stanju u sustavu

do trenutka kada je gotovo zatvoren.

2.2. Vrste nepovratnih ventila

Svaki proizvodac ima svoje izvedbe koje se upotrebljavaju ovisno o potrebama. Cetiri
najzastupljenije kategorije su nepovratni ventili s polugom, s ekscentrom, s dvostrukom

klapnom i s podiznim pladnjem.

2.2.1. Nepovratni ventil s polugom

Jednostavna i jeftina konstrukcija glavni su razlozi za veliku zastupljenost ovih
nepovratnih ventila. Takoder su vrlo pouzdani, te imaju manje gubitke tlaka u usporedbi
s ostalim konstrukcijama. Ovakvi ventili zatvaraju se uz pomoc¢ gravitacije. Glavni
nedostatak im je velika masa rotirajucih dijelova i dugi put klapne prilikom zatvaranja,

S$to rezultira dugim vremenom zatvaranja.

Slika 1. Skica nepovratnog ventila s polugom
2.2.2. Nepovratni ventil s ekscentrom

Konstrukcijski je vrlo sli¢an nepovratnom ventilu s polugom. Glavna razlika je u poluzi
i poloZaju osi rotacije. Kod ventila s polugom os rotacije nalazi izvan popre¢nog presjeka

cjevovoda, dok se kod nepovratnih ventila s ekscentrom os rotacije nalazi unutar struje
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fluida. Ovakva konstrukcija omogucava krace vrijeme zatvaranja zbog smanjenog puta.

Glavni nedostaci su moguci problemi s brtvenom povrSinom i veca cijena.
w— 4=
— =

Slika 2. Skica nepovratnog ventila s ekscentrom
2.2.3. Nepovratni ventil s dvostrukom klapnom

Ova konstrukcija sastoji se od dvije klapne koje rotiraju oko sredisnje osi. Na osovini
je obitno pricvrséena opruga koja sluzi za zatvaranje, a moze sluZiti i kao stabilizator
oscilacija u otvorenom poloZaju. Vrijeme zatvaranja manje je od prije navedenih modela
zbog manje inercije i puta. Ovakva konstrukcija ima nesto vecée gubitke tlaka, a problemi

se mogu javiti s brtvenom povrsinom.

—

Slika 3. Skica nepovratnog ventila s dvostrukom klapnom
2.2.4. Nepovratniventil s podiznim pladnjem

Konstrukcija se sastoji od pladnja koji se podiZe i spusta, te na taj nacin otvarai zatvara
protok. Pladanj je voden klizacem zbog Cega je osjetljiv na prljavstinu. Glavna prednost je
vrlo mali put koji pladanj treba prevaliti zbog Cega je vrijeme zatvaranja izrazito kratko.

U vodilicu se moZe ugraditi opruga Sto dodatno skracuje vrijeme zatvaranja.

- | Y,

Slika 4. Skica nepovratnog ventila s podiznim pladnjem
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3. Dosadasnja istrazivanja i koristeni modeli nepovratnog ventila

U danasnje vrijeme sve se viSe razvijaju metode numericke analize, kako u mehanici
fluida, tako i na drugim podrucjima, pa ne ¢udi Sto se i na ovom podrudju veéina
istraZivanja fokusira na numericke metode. Glavni razlog tome je visoka cijena i
neprilagodljivost eksperimentalnih istraZivanja. Kada se jednom definira kvalitetan
matematicki model, on u manjoj mjeri odstupa od eksperimentalnih istrazivanjai prilicno
je prilagodljiv u smislu promjene ulaznih parametara kao $to su promjer, brzina i medij,
dok je s druge strane eksperimentalno istraZivanje mnogo teZe, a i skuplje prilagoditi
razliCitim ulaznim parametrima. Ipak eksperimentalna istraZivanja joS su uvijek
neizostavan dio bilo kojeg istraZivanja zbog vece tocnosti i potrebe za validacijom

numerickih rezultata.

3.1. Eksperimentalna istraZivanja

Najznacajnije rezultate na podrucju numerickih istraZivanja postigao je tim inZenjera
tvrtke Val-Matic. Primjenom prethodnih istrazivanja (Thorley, 1989, Provoost, 1983)

definirana je metoda ispitivanja koju su proveli na vlastitom proizvodnom programu.

Spremnik
Senzor

L] NEPWT: taka T—p }ntil
—>
o=t

Slika 5. Shema eksperimentalnog ispitivanja nepovratnog ventila

Pumpa

Slika 5 prikazuje shemu za eksperimentalno ispitivanje nepovratnog ventila. U prvom
koraku se otvori ventil, te se upali pumpa. Voda zatim istjeCe iz spremnika te otvara
nepovratni ventil. Istodobno pumpa stvara protok koji zajedno s protokom iz spremnika
izlazi kroz ventil. Zatvaranjem glavnog ventila smanjuje se protok kroz nepovratni ventil,
te se u jednom trenutku pojavi povratno strujanje. U trenutku zatvaranja pojavljuje se
hidraulicki udar koji se moZe ocitati pomocu senzora tlaka. Karakteristi¢na krivulja tlaka

koja se moZze ocitati pomocu senzora prikazana je na slici 6.
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Tlak Amplituda
A D ‘/ tlaénog vala
|
1
1
1
1
1 Zatvaranje
! glavnog ventila
! N E
1 \
1
I C
I A
. Trenutak zatvaranja
I nepovratnog ventila
1
L P Vrijeme

Slika 6. Primjer karakteristi¢ne Krivulje tlaka ocitane senzorom

Promjenom stupnja zatvorenosti i brzine zatvaranja ventila mogu se postic¢i razlicite
deceleracije strujanja. Mjerenjem brzine povratnog strujanja u trenutku zatvaranja za
viSe razlicitih deceleracija strujanja moZe se dobiti karakteristi¢na krivulja nepovratnog
ventila (Slika 7) koja prikazuje iznos brzine povratnog strujanja u trenutku zatvaranja
nepovratnog ventila u ovisnosti o deceleraciji strujanja, Sto prema jednadzbi (1) definira

amplitudu tlacnog vala nakon potpunog zatvaranja nepovratnog ventila.

0,60

0,48

0,36 +

0,24

0,12 //

Iy *

Brzina povraitnog strujanja m/s

0 3 6 9 12 15 18

Deceleracija strujanja m/s’

Slika 7. Primjer karakteristi¢ne krivulje nepovratnog ventila
Ovakve krivulje omogucuju brzo i jednostavno usporedivanje razlic¢itih vrsta
nepovratnih ventila, te ujedno daju informaciju o njihovom ponasanju u odredenom

sustavu.
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3.2. RELAP5 model

RELAPS je jednodimenzionalni kod razvijen u Idaho National Laboratory. Cilj je bio
osmisliti jedinstveni program za simulaciju pona$anja rashladnog sustava za reaktore u
nuklearnim elektranama. Program se nastavio razvijati pod pokroviteljstvom
Ministarstva energetike Sjedinjenih Americkih DrZava, te je do danas postao jedan od

vodecih programa u tom podrucju.

Uz brojne druge mogucénosti, u programu je moguce simulirati prijelazne
(tranzijentne) pojave u cjevovodima. RELAP5 posjeduje modul inrvly pomoc¢u kojega se
moZe aproksimirati ponasanje nepovratnog ventila. Modul koristi modificirani oblik

drugog Newtonovog zakona gibanja.

dw
MH+Mt+Mm:I'E' (2)

Moment sile trenja ra¢una se prema jednadzbi

M; = Aper * Agisk * L. 3)

Umjesto da se moment sile trenja definira direktno, ulazni podatak je tlak pokretanja,

tj. minimalna razlika tlaka koja je potrebna da bi se klapna pokrenula iz stanja mirovanja.

Moment sile teze definiran je izrazom

M,, = _(mklapna - mfluid) "g-L- sin(0). 4)

Masa u ovom slucaju predstavlja masu pokretnih dijelova uronjenih u fluid, a racuna
se na nacin da se od mase uronjenih dijelova mkiapna 0duzme masa istisnutog fluida mfuid.
Ukupna masa pokretnih dijelova koristi se prilikom ra¢unanja momenta inercije. L-sin(8)

predstavlja krak sile teZine u odnosu na os rotacije.

Moment hidrodinamicke sile fluida koji nastrujava na klapnu racuna se prema

jednadzbi
My =0Ap-Ay-L, (5)

gdje je Ap razlika tlaka na ulazu i izlazu ventila. Ap je povrSina diska projicirana u

smjeru strujanja, dok je L udaljenost srediSta mase od osi rotacije.
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Na razliku tlaka utjeCe gubitak tlaka. RELAP5 model racuna pad tlaka pomocu
otvorene povrsine u idealiziranom slucaju. Referentni model putem kojeg se racuna pad

tlaka sli¢i mjernoj blendi kakva se koristi za mjerenje protoka.

A I m—‘—f Ag fIz
i |
C 2

L
1

Slika 8. Model za racunanje pada tlaka u programu RELAP5
PovrSine A1 i A2 zadaju se kao ulazni podaci, a At i Ac se raCunaju i ovise o poloZaju

klapne. Navedene povrsine definiraju omjere koji se racunaju prema

Ac Ar A,
A TR T ©®

Pad tlaka zatim se racuna jednadZbom

1 £\,
Apzz-p-<1— : )-v. @)
Odnos omjera &c i et definiran je empirijskim izrazom
g = 0,62+ 0,38 - (e7)3. (8)

Ovakav model prili¢no loSe opisuje ponasanje nepovratnog ventila zbog toga sto je pad
tlaka na naglom suzenju, kao Sto ga aproksimira RELAP5, mnogo vec¢i od stvarnog pada
tlaka na ventilu. Takva aproksimacija daje mnogo vece hidrodinamicke momente od
stvarnih Sto u simulaciji dovodi do kasnijeg poCetka zatvaranja ventila. Zbog vrlo velikog

momenta, zatvaranje je vrlo brzo Sto djelomicno ispravlja prvu pogresku (Slika 9).
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Slika 9. Usporedba vremena zatvaranja za razli¢ite metode proracuna [1]

3.3. DRAKO model

DRAKO model svojevrsna je nadogradnja modela inrvlv kakav se koristi u RELAP-u.
Glavna razlika je u momentu hidrodinamicke sile, tj. naCinu na koji se on odreduje.
RELAPS model pretpostavlja da samo razlika tlaka uzrokuje moment, dok DRAKO model
ratuna ukupni moment koji je posljedica nastrujavanja fluida na klapnu. Moment

hidrodinamicke sile u tom slucaju poprima oblik

My = Ap - Agisic L+ Vyret® - p - Agisic - c05(0)% - L, 9
gdje je
v-A
Vyer = VL ow- cos(0). (10)
Adisk

Osim Sto se proracun razlikuje u nacinu odredivanja momenta hidrodinamicke sile,
razlikuje se i po naCinu odredivanja pada tlaka Ap. Dok je u RELAP-u koeficijent pada tlaka
ovisan o omjerima povrSina koje su vezane empirijskom formulom, kod programa
DRAKO koeficijent pada tlaka ra¢una se na sljedec¢i nacin

Kprako = A2° (L - L>; (1)
f(0)2  4,°

gdje je f(0) funkcija povrsine koja ovisi o kutu otvorenosti, povrsini diska i drugim

parametrima.

Pad tlaka zatim iznosi

1
Ap = 2’ p - Kpraxo - v*. (12)
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3.4. Kvazistacionarni model

U radu Ho-Gon Lim, et al. [5] predlaZe se prora¢un momenta hidrodinamicke sile na

temelju sile u stacionarnom stanju. JednadZba gibanja u tom slucaju poprima oblik

My + M, =1 de 13

Moment sile teZine jednak je momentu iz jednadzbe (4), dok je moment
hidrodinamicke sile fluida koji nastrujava na klapnu opisan kao moment zbog otpora
strujanju.

1
MH=E-Cd-p-Ap-v2. (14)

Projicirana povrsina Ap i koeficijent otpora Cda mijenjaju se ovisno o kutu 8 pa se uvodi
novi koeficijent stacionarnog momenta C(6) za koji se smatra da u dovoljnoj mjeri opisuje

ovisnost promjene momenta hidrodinamicke sile o promjeni kuta.
My =C(8)-A-p-v2 (15)

Da bi se odredio koeficijent C(6) treba proracunati moment u nekoliko tocaka za
stacionarno stanje. Zatim se pomocu jednadzbe (15) odredi koeficijent u odabranim

tockama.

U literaturi [5] se predlaZe koeficijent C(8)oblika

c(6) = (x-6)73. (16)

Kako kvazistacionarni model opisuje stacionarno stanje klapne u odredenom
trenutku, tada on vrlo dobro opisuje ponaSanje ventila u pocetku nestacionarne pojave,
tj. poCetak otvaranja i pocetak zatvaranja. Za vrijeme prijelaznih pojava nastaju sve vece
pogreske jer ovakav model ne opisuje dinamicko ponaSanje ventila. Tim nedostacima
djelomic¢no se moZe doskociti primjenom teorije dodane mase i relativne brzine o ¢emu

¢e biti rijeci kasnije.
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4. Model nepovratnog ventila

Kao referentni model za proracun u ovom radu odabran je kvazistacionarni model
ventila. Razlog tome je jednostavnost proracuna u odnosu na DRAKO model, te tocnije
vrijednosti momenta u odnosu na RELAPS5. Trenje u osloncima nije ukljueno u proracun

zbog zanemarivog utjecaja.

4.1. JednadZba gibanja
Drugi Newtonov zakon (temeljni zakon gibanja) govori da tijelo na koje djeluje
konstantna sila F ubrzava jednoliko pravocrtno u smjeru vektora sile.

dv

- (17)

F=m-a=m

Primjenom drugog Newtonovog zakona na tijelo koje rotira oko konstantne osi dobije

se modificirana jednadZba gibanja koja glasi

m=1.9 18

gdje je M ukupni moment svih sila oko osi rotacije, I moment inercije, w kutna brzina,
a t vrijeme.
Kao Sto je ve¢ napomenuto, osnovna jednadzba gibanja ventila u kvazistacionarnom

modelu glasi

My + M, =1 de 19

U proracunu ventila u ovom radu koriStena je proSirena jednadzba gibanja koja sadrzi
moment inercije dodane mase ldod. Takoder je iz momenta sile teZe izdvojen moment sile

uzgona My pa konacna jednadZzba gibanja poprima oblik

dw
MH+Mm+Mu = (I+Id0d)E (20)
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Pozitivne vrijednosti definirane su prema desnom koordinatnom sustavu. Pozitivan
volumni protok ima pozitivnu brzinu i stvara pozitivan moment na klapnu koju nastoji

otvoriti.

Slika 10. Prikaz koordinatnog sustava s oznacenim osima u pozitivnom smjeru

4.2. Masaiuzgon

Prilikom ratunanja momenta sile teZe treba uzeti u obzir da mogu postojati vanjski
utezi ili sli¢ni elementi koji nisu uronjeni u fluid. Kako ne bi bilo zabune najbolje je
promatrati moment sile teZe i moment sile uzgona odvojeno. Slika 11 prikazuje

geometrijske veliCine potrebne za prorac¢un momenta sile teze.

Slika 11. Geometrijske veli¢ine za proracun momenta sile teZine
MoZe se smatrati da je masa koncentrirana u materijalnoj tocci pa formula za proracun

momenta glasi

M, = —Mgiapne " 9 ° Ly - sin(6 + B). (21)
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Kako moment sile teZe uvijek nastoji zatvoriti ventil predznak je negativan. Na jednak
nacin moZze se odrediti moment sile uzgona. Slika 12 prikazuje geometrijske veli¢ine za
proracun momenta sile uzgona, a navedena masa odnosi se na masu istisnutog fluida, u

ovom slucaju vode gustoce p=1000 kg/m3.

Centar mase
m=23,454 kg

Slika 12. Geometrijske veli¢ine za proracun momenta uzgona

Moment sile uzgona se racuna kao
My = Mgpiga 9 - Lo sin(6 + y). (22)

Moment sile uzgona nastoji otvoriti klapnu, te je stoga njegov predznak pozitivan.

4.3. Moment inercije

Moment inercije je fizikalna velicina koja opisuje tromost ili inerciju krutog tijela ili
Cestice pri promjeni brzine ili smjera rotacije. MoZe se smatrati da je moment inercije kod

rotacije analogan masi kod promjene brzine.

I = frz - dm. (23)

Primjenom CAD programa moguce je brzo i tofno odrediti moment inercije
proizvoljno kompleksne geometrije. Slika 13 prikazuje ocCitane vrijednosti fizikalnih
veli¢ina iz programa SolidEdge. Za proracun je bitan moment inercije oko osi rotacije, Sto

je udanom 3D modelu os y. Moment inercije oko osi rotacije iznosi I=lyy=2,465 kg-m?2.
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Physical Properties - Entire Assembly

[T User-defined properties Global | Principal

Coordinate systern: Mass: WVolume:
Model Space - 36,044 kg 4511961,552 mm ™3
Quantity overide mass:
36,044 kg [7] Use as the Assembly Mass
Center of Mass Center of Volume
Display symbal cm. Display symbal ~ @&¥
| X 134,28 mm X 135,72 mm
¥ -77.35mm Y- -76.91 mm
Z: 93.04 mm Z: 9353 mm
Mass Moments of Inertia
b hynye: lzz:
2.205kgm™2 2465 kg-m™2 2155 kg-m™2
bey: bez: hyz:
0.000 kg-m™2 0111 kg-m™2 0,380 kgm™2
(=3
[ Update ] [ Close ] [ Save As.. ] l Help

Slika 13. Fizikalne veli¢ine rotiraju¢ih masa

4.4. Dodana masa

Kada kruto tijelo uronjeno u fluid ubrzava pojavljuje se dodatna sila zbog ubrzanja
okolnog fluida. Ta dodatna sila moZe se promatrati kao dodatna masa koja ubrzava. Iznos
mase najviSe ovisi o geometriji samog tijela, gustodi fluida i vrsti gibanja (rotacija ili
translacija). Ukoliko se radi o ¢elicnom predmetu koji se giba kroz plin, takva pojava moze
se zanemariti. Radi li se o ¢elicnom predmetu koji se kre¢e kroz medij vec¢e gustoée kao
Sto je voda, tada iznos sile (ili dodane mase) postaje znacajan. Opcenito se moze reci da

je iznos dodane mase vedi $to je gustoca predmeta i fluida sli¢nija.
Vrlo je teSko jednoznacno utvrditi iznos dodane mase kod nepovratnih ventila s
polugom. Stoga je u radu Thorley A.R.D [6] predloZeno da se dodana masa aproksimira

sferom fluida koja ima jednak promjer i polozaj kao klapna.
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S

D Uzer-defined properties Global | Principal |

Coordinate syshen: Mass; Wolume: Surface area:
Model Space 18.817 kg 18816569199 mm™3 34211944 mm™2

I aterial Center of Mass Center of Volume

Marie: [7] Digplay symbol t:m. [*] Display symbal  @°¥
Yoda

. ¥ 228,00 mm ¥ 228,00 mm
Density:

1000,000 kgdm™3 Y: 0,00 mm : 0.00 mm
Z: 0.00 mm - 0,00 mm

Mass Moments of Inertia
bee: hyy: lzz:
0,205 kgm™2 1183 kgm™2 1,183 kgm™2
by bez: hyz:
0,000 kgm™2 0,000 kgm™2 0,000 kgm™2

[ Update H Cloze H Save hz.. H Help

Slika 14. Fizikalne velic¢ine sfere za aproksimaciju dodane mase
Kao i u prethodnom slucaju odredivanja momenta inercije od znacaja je moment
inercije oko osi rotacije, a to je u danom 3D modelu os y. Moment inercije dodane mase

iznosi ldod=Ilyy=1,183 kg-m?2.

4.5. Hidrodinamicka sila

Moment hidrodinamicke sile definiran je jednadZbom (15). Jedina nepoznanica koju
treba odrediti je koeficijent C(8). Kako bi se on mogao odrediti potrebno je provesti
stacionarnu CFD analizu u nekoliko karakteristicnih polozaja klapne. Rezultat CFD
analize je stacionarni moment Mcrp na klapnu uz pomo¢ kojeg se racuna koeficijent C(6)

u odabranim toc¢kama.

c6) = A_M;—F_’;Z. (24)
[ako je u literaturi [5] predloZena krivulja oblika (X-6)-3 u proracunu je, zbog bolje
aproksimacije, definirana krivulja oblika X-0 -Y. Zbog znacajne razlike u vrijednostima
izraCunatih koeficijenata za pozitivno i negativno strujanje uvedena su dva odvojena
koeficijenta C(0)+ i C(6)- koji se zatim koriste u odgovaraju¢im slucajevima pozitivnog

odnosno negativnog protoka.
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4.6. Relativna brzina

Relativna brzina je brzina kojom se dva tijela gibaju jedno u odnosu na drugo, mjereno

u istom koordinatnom sustavu.
- - -

Klapna i okolni fluid takoder su dva tijela u medusobnom gibanju. Kako bi se odredio
stvarni moment hidrodinamicke sile kojim fluid djeluje na klapnu, treba uzeti u obzir

relativnu brzinu.
Vyer =V — - L-cos(6). (26)
Modificirana jednadZba (15) glasi

My =C(0) A~ p- v (27)

5. Metoda karakteristika

Kod stacionarnog strujanja nema promjena fizikalnih veli¢ina s vremenom, dok se kod
nestacionarnog strujanja fizikalne veli¢ine mijenjaju s vrcemenom. Stacionarno strujanje
moZe se promatrati kao specifican slucaj nestacionarnog strujanja, stoga jednadzbe koje

definiraju nestacionarno strujanje moraju moci opisivati i stacionarno strujanje.

Uzroci nestacionarnih pojava mogu biti razliciti. Najces¢e ih uzrokuju otvaranje i
zatvaranje ventila, te pokretanje i gaSenje pumpi. Takve prijelazne pojave su kontrolirane
i oCekuje se njihovo pojavljivanje u sustavu pa se on moZe prema njima dimenzionirati.
Mnogo neugodnije pojave su one neocekivane kao Sto su naglo ispadanje pumpe, u vidu
kvara ili nestanka elektricne energije ili puknuce cjevovoda. Nestacionarne pojave mogu

biti i harmonijskog karaktera, kao S$to je to Cesta pojava kod klipnih pumpi.

Slika 15 prikazuje Cetiri faze Sirenja tlaCnog vala nakon naglog zatvaranja ventila. U
trenutku zatvaranja ventila ¢t=0, fluid uz ventil se naglo zaustavlja, stlacuje se i Siri stjenku
cjevovoda. Nakon Sto se prvi sloj zaustavi, proces se ponavlja sa svakim sljede¢im slojem,
a tlacni val putuje brzinom zvuka c u fluidu. Fluid nastavlja strujati u cjevovod sve dok
tla¢ni val ne dode do spremnika u trenutku ¢t=L/c (Slika 15a). Sav fluid u cijevi nalazi se

pod pretlakom pgH, a kinetic¢ka energija pretvorila se u elasticnu potencijalnu. Na ulazu
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iz spremnika u cjevovod ostala je neuravnoteZenost tlakova jer se tlak u spremniku nije
mijenjao, dok je u cjevovodu nastao pretlak. Zbog toga fluid pocCinje strujati natrag u
spremnik (Slika 15b). Tlak u cjevovodu vrac¢a se u pocetno stanje, a brzina poprima
vrijednost vo u smjeru spremnika. U trenutku t=2L/c val stiZe do ventila. Kako je ventil
zatvoren, fluid brzine vo naglo se zaustavlja zbog ¢ega nastaje potlak -pgH. Fluid se
zaustavlja u slojevima, a val se ponovno Siri prema spremniku (Slika 15c). u trenutku
t=3L/c val ponovno stiZe do spremnika. Brzina je 0, no postoji razlika u tlakovima koja se
nastoji izjednaciti, pa val ponovno putuje prema spremniku (Slika 15d). Zbog potlaka u
ovom slucaju fluid struju u cjevovod. U trenutku t=4L/c val stize do ventila. Period
oscilacija u sustavu je 4L/c. Realni cjevovod sadrze gubitke, pa se sa svakim periodom
amplituda tlacnog vala i brzina strujanja smanjuju sve dok se ponovno ne postigne

stacionarno stanje.

f L
0<r<% G Shs

V, <— a«-—{?:ol —»Vol—>a V=0 J
Ryl Lol

) @)

Slika 15. Cetiri faze $irenja tla¢nog vala nakon naglog zatvaranja ventila [9]
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Svaka metoda rjeSavanja problema nestacionarnog strujanja krece od jednadZbi
kolicine gibanja, kontinuiteta, energije, stanja i drugih jednadZbi koje opisuju fizikalna
svojstva te pojave. Metoda karakteristika transformira parcijalne diferencijalne
jednadZbe kolicine gibanja i kontinuiteta u obi¢ne diferencijalne jednadzZbe koje se mogu
integrirati. Metoda je vrlo rasprostranjena i prihvacena jer ima nekoliko klju¢nih
prednosti pred ostalim metodama. Glavna prednost je jednostavnost i tocnost prora¢una
u odnosu na ostale metode. Osnovni nedostatak ove metode su striktno definirani

intervali vremena i polozaja.

5.1. Osnovne jednadZbe
5.1.1. JednadZzba kolicine gibanja

Jednadzba koli¢ine gibanja koja se koristi u metodi karakteristika izvedena je za protok
kroz konic¢nu, cilindri¢nu i prizmati¢nu cijev. Osnovne su pretpostavke da je cijev potpuno
ispunjena fluidom gustoce p, da je prosjecan tlak po presjeku jednak tlaku u simetrali
cjevovoda p(x,t) i da je brzina kroz presjek jednaka prosjecnoj brzini v(x,t). Vrijeme t i
poloZaj x smatraju se nezavisnim varijablama.

Slika 16 prikazuje osnovni diferencijalni element cjevovoda na mjestu x s povrSinom
presjeka A i debljinom éx, pomocu kojeg se definira jednadzba koli¢ine gibanja. Cijev je
nagnuta pod kutom a. Sile koje djeluju na diferencijalni element su sile tlaka, sile

tangencijalnog naprezanja 7o na stjenkama i sila gravitacije.

Slika 16. Diferencijalni element cjevovoda
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Prema drugom Newtonovom zakonu, suma svih sila koje djeluju na neko tijelo jednaka

je umnosku mase tog tijela i njegove akceleracije.

dp 6x\ 0A Dv
pA — |pA + —6 ] ( ——) a—6x — tonDéx — pgAdx sina = pA6x—t. (28)

Indeksi x i t oznacuju parcijalne derivacije. Zanemare li se ¢lanovi koji sadrze (6x)?

jednadzba (28), uz pojednostavljenja, poprima oblik

dp Dv
a—A + 7onD + pgAsina + 'OAE =0. (29)

Kod proracuna prijelaznih pojava smatra se da je tangencijalno naprezanje jednako
kao i u stacionarnom stanju, pa se na temelju ravnoteZe sila tlaka i trenja u ravnoteZnom
stanju te Darcy-Weisbach-ovog izraza, u kojem je A koeficijent trenja, moZe pisati

p-A-v-|vl

T (30)

Tog =

Izraz Dv/Dt u jednadzbi (29) oznacava ubrzanje Cestice fluida, u ovom slucaju

diferencijalnog elementa cjevovoda koji se kre¢e brzinom v.

Dv_ av +6v 31
Dt “ax ot (31)

Supstitucijom jednadzbi (30) i (31) u jednadzbu(29) dobije se

16p+ 6v+6v+ +/1v-|v|
p 0x v(’)x Jt gsina 2D

= 0. (32)

Za slucaj slabo stlacivog strujanja kroz cijev konstantnog poprecnog presjeka vrijedi

dv/0x % 0.

= 0. (33)

Tlak i promjena tlaka u smjeru strujanja se mogu prikazati preko piezometricke visine

H i geodetske visine osi cijevi z na mjestu x sljede¢im jednadZbama.

p=p-g-(H-2),
dp (aH 62) <6H ) ) (34)
F P9 pg ) sina ).

ox Ox
Uvrstavanjem u (33) slijedi

oH odv Av-|v|

ki 35
Yox et (35)
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JednadZbe (29) i (32) vrijede za bilo koji fluid, dok jednadzba (35) vrijedi samo za slabo

stlacive fluide.

5.1.2. JednadZzba kontinuiteta

Slika 17 prikazuje kontrolni volumen Sirine dx koji se giba duz x osi cjevovoda brzinom
v. Brzina gibanja stjenke cjevovoda oznacena je s u. Zakon o¢uvanja mase nalazZe da je
masa koja ulazi u kontrolni volumen jednaka promjeni mase unutar kontrolnog

volumena, odnosno

—[pA(v —w)],6x = g—; (pAbx). (36)

Hydraulic grade J;
ne

\

Slika 17. Kontrolni volumen jednadZbe kontinuiteta

Totalni diferencijal s obzirom na aksijalni pomak cijevi brzinom u definiran je izrazom

D22 37
Dt “ox "ot (37)

Vremenska promjena Sirine kontrolnog volumena glasi

D o =945 (38)
Dt O* T 9x O

Nakon $to se jednadZbe (37) i (38) uvrste u jednadzbu (36) dobije se

ov d(pAd)  d(pA) _
PAST T Vo Y Tar T

0. (39)
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Zadnja dva Clana jednadzZbe (39) predstavljaju totalni diferencijal od pA s obzirom na

gibanje Cestice fluida brzinom v. Uzme li se u obzir da je taj totalni diferencijal definiran

izrazom
b_,20 + g 40
Dt ox ot (40)
Prethodni izraz se moze zapisati kao
1 ( DA+DpA)+8v_O
oA\P Dt TDt?) Tax T (41)

Ovakva opcenita formulacija vrijedi za sve vrste fluida i sve vrste cijevi, bile one
horizontalne ili pod kutom, s promjenjivim ili konstantnim presjekom. Ogranici li se
proracun na slabo stlacive fluide moze se zapisati

1Dp 1Dp

;D_t_ED_t' (42)

gdje je K prostorni modul elasti¢nosti fluida. PovrSina presjeka cijevi funkcija je tlaka, pa

se moZe napisati

DA dADp
Dt dp Dt (43)
Sto uvrsteno u (41) daje
6v+ 1Dp< +KdA)_0
ax TKDE\ T Adp) =" (44)
Prema [9] brzina zvuka u cjevovodu iznosi
K
p
= KB (45)
A Ap
Nakon Sto se (45) uvrsti u (44) moze se napisati
dv Dp
.2, P + —_— 0_ 4’6
P 9x T Dt (46)
Kombinacijom jednadzbi (32) i (46) dobije se
op "2\ v dp ov Av?
—(1-(=) |—==— — ' —=0. 47
ax( (c)) C26t+pat+pgsma+p2D 0 (47)

Ukoliko je Machov broj dovoljno malen (Ma=v/c<<1), ¢lan koji sadrZi (v/c)? moZe se

zanemariti bez da se ugrozi to¢nost proracuna. Jednadzbom (47) dokazuje se da je, uz
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zadovoljavajucu toCnost, moguce zanemariti clan totalnog diferencijala v-dp/0x iz

jednadZbe (46), pa tako ona poprima oblik

2. L 48
P T T (48)

Uvodenjem supstitucije dp/dt=p-g-0H/dt jednadZba glasi

c26v+aH_O 49
gox at (49)

Ovakva jednadzba vrijedi samo za slabo stlacive fluide pri niskim brzinama strujanja.

5.2. Proracun cjevovoda

JednadZba koli¢ine gibanja (35) i jednadZba kontinuiteta (49) tvore par kvazilinearnih
parcijalnih diferencijalnih jednadZbi s varijablama brzine i piezometricke visine.
Transformacijom prema [9] se dobiju Cetiri obicne diferencijalne jednadZzbe koje se
grupiraju u parove karakteristi¢nih linija C*i C-.

gdH dv /lv-lvl_

= — 0
J)cdt dt 2D
ct: 2o , (50)
EZ'FC
gdH dv Av-|v|
) cawtat = 70
Cc™: dx . (51)
- C

Metoda karakteristika mozZe se vrlo dobro vizualizirati u xt ravnini. Kako je brzina

zvuka u cijevima uglavnom konstantna, na dijagramu se C* i C prikazuju kao ravne linije
(Slika 18).

Slika 18. Karakteristi¢ne linije u xt ravnini
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5.2.1. Jednadzbe konacnih razlika

Prije pocCetka proracuna potrebno je pravilno diskretizirati sustav. Cjevovod se podijeli
na paran broj dijelova, svaki duljine Ax. Kako omjer koraka i vremena mora biti u skladu
s jednadZbama (50) i (51), treba biti At = Ax/c. Ako su poznate zavisne varijable vi H u
toc¢ci A moguce je integrirati jednadzbu (50) na intervalu od A do P. Isto tako, ako su
poznate zavisne varijable u tocci B, moguce je integrirati jednadZbu (51) na intervalu od
P do B. Svaka integracija daje jednu jednadZbu s dvije nepoznanice, Sto predstavlja sustav
od dvije jednadZbe s dvije nepoznanice koji se lako moZe rijesiti. Da bi se problem mogao
rijeSiti potrebno je poznavati pocetno stanje sustava u trenutku t=0. U pravilu je to
stacionarno stanje sustava prije poremecaja. Svaki idu¢i vremenski korak racuna se iz

prethodnih vrijednosti duz karakteristi¢nih linija C* i C- (Slika 19).

1 Gz i i+1 N N+ 1
A
t o N ~— —4k -
7% // N 2%
7/ N / N\ . N\
/s N\ / N y N
(/ N sz / N
< T
N V. N > N\ r
2 7 N N 4
N\ N / N s
7 /
7 N\ o
#- H— | — ¥
7 | B P 7 | %
7 N v N / 23
S 7 N // N
S . - = —
¢ . X
i ® 7N 21 % -
7/ e /
N 7 / AN /
N >4 N
/ /
AN X 7 I\
N\ Z NN i R
7 N 7z X 72 N
P N / AN / N
7P N /'Ps \| Py
241 gLt e - 5]
N 7N AN 7
\ 1% v s
N 7 N\ 7 N\ 7
b 4 N 7 N\ /p
7 P P NPy
t = At N /,&\
s g, (657 (e s \
Ve N7 AN R
= b
x=0  Ax x=1L

Slika 19. MreZa za rjeSavanje nestacionarnog strujanja u cjevovodu
Pomnozi li se jednadZba (50) sa c dt/g, te se uvede protok Q = A-v kao nepoznanica
umjesto brzine v, ona poprima oblik koji se lako moZe integrirati izmedu tocaka A i P.
Hp c [9p y

dH+— | dQ+
Hy 9gAl,, 2gDA?

f Q- lQldx =0. (52)

Integracijom se dobije sljedeca jednadzba duZ C* karakteristike
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A
Ho = Hy + =2 (Qp = Q) + 525250004 = 0. (53)

Analogno se odreduje jednadzba duz C- karakteristike
c A
Hp — Hp _g_A(QP_QB)_WQPQB = 0. (54)

Nakon $to se izluc¢i Hp za obje jednadzbe, one glase

Hp = Hy — B(QP - QA) — RQpQy, (55)

Hp = Hg + B(Qp — Qp) + RQpQp. (56)

B predstavlja fizikalno svojstvo fluida i cjevovoda i Cesto se naziva impedancija

cjevovoda.

c
B = g_A (57)

R predstavlja koeficijent otpora cjevovoda

A

R=——.
29D A? (58)
Faktor trenja A moZe se tretirati kao konstanta ili se moZe racunati u svakom koraku

prema Reynoldsovom broju i Moodyjevom dijagramu.

Kako bi se jednadzbe lakSe prepisale i interpretirale u ra¢unalni kod, uvode se indeksi.
Indeks i oznacava polozaj x, dok indeks j oznacava vrijeme t. JednadZzbe (55) i (56) u

novom obliku glase

C*: Hyj=Cp—Bp-Qy, (59)

c: Hi,j = CM_BMQL,] (60)

Koeficijenti Cp, Br, Cvm i Bm su poznate konstante koje se racunaju s vrijednostima iz
prethodnog vremenskog intervala.
Cp = Hi—l,j—l +B- Qi—1,j—1'
Bp =B +R-[Qi-1,-1],
Cy = Hi+1,j—1 —B- Qi+1,j—1;
By =B +R-[Qu1j-1]

(61)
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Eliminacijom Qi; iz jednadzbi (59) i (60) dobije se

_CP.BM+CM.BP

H. . =
b Bp + By (62)
Na jednak nac¢in moZe se odrediti Qi;
Cp —Cy
Qij = B, 1B, (63)

Ovakve jednadzbe s indeksnim zapisom mogu se lako pretvoriti u racunalni kod. Za
potpuni proracun jos treba definirati rubne uvjete i ponasanje nestacionarnih pojava na

mjestu ventila.

Nakon svakog vremenskog koraka At racuna se novi poloZaj klapne prema jednadzbi
Orsac = 0 + 0 - At, (64)

Gdje je w kutna brzina koja se racuna iz jednadzbe gibanja (20) Eulerovom metodom

rjeSavanja obic¢nih diferencijalnih jednadzbi.

5.2.2. Rubni uvjeti

Na svakom kraju cjevovoda zadovoljena je samo jedna jednadZba kompatibilnosti. Na
nizvodnom kraju cjevovoda zadovoljena je C* karakteristika, dok je na uzvodnom kraju
cjevovoda zadovoljena C karakteristika. Kako svaki kraj ima samo jednu vaZecu
jednadZbu s dvije nepoznanice, potrebna je dodatna jednadZba kako bi sustav bio rjesiv.
Rubni uvjeti rjeSavaju se neovisno jedan o drugome i neovisno o unutarnjim tockama

proracuna.

rd
o |

A
N NS=N+ 1|

Slika 20. Karakteristike na rubovima
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5.2.2.1.  Rubni uvjet spremnika

Ukoliko se na kraju cjevovoda nalazi dovoljno veliki spremnik moZe se smatrati da je
hidraulicka gradijentna linija konstantna, Sto znaci da je Hi = Hg, gdje je Hr visina povrSine
fluida iznad geodetske linije. Ukoliko se razina fluida mijenja s vremenom moZe se

definirati izraz
H;;j = Hg + AH(t). (65)

Iz jednadzbi (59) i (60), ovisno o poloZaju spremnika, zatim se izravno mogu odrediti

protoci Q1 na pocetku i Qn+1 na kraju cjevovoda.

_Hyj—Cy
1,j - B )
M
Cp — HN+1,j (66)
QN+1,j = —B .
P

5.2.2.2.  Rubni uvjet zatvorenog cjevovoda

Nakon Sto se ventil zatvori, cjevovod se dijeli na dva odvojena krac¢a cjevovoda od kojih
svaki ima rubni uvjet zatvorenog cjevovoda. Karakteristicno svojstvo ovog rubnog uvjeta

je ¢injenica da nema protoka kroz ¢vor, pa je stoga

Qi; =0. (67)

Piezometricka visina zatim se moZe odrediti direktno iz jednadzbi (59) i (60), ovisno

o poloZaju rubnog uvjeta, tj. vazecoj karakteristici.

5.2.2.3. Ventilili otvor

Ventil ili otvor ne mora nuzno biti na kraju cjevovoda, ve¢ se moze nalaziti na bilo
kojem mjestu u cjevovodu. U tom slucaju cjevovod se tretira kao dva odvojena kraca

cjevovoda koji su na krajnjim ¢vorovima povezani ventilom (Slika 21).
Problem se zasebno razmatra za pozitivno strujanje i za negativno strujanje. Prema
slici 21, za piezometricku visinu na ulazu ventila Ha i na izlazu ventila Hp vrijedi

H, = H1,Ns»

68
Hy = Hy,, (68)

gdje je Hins piezometricka visina na kraju prvog cjevovoda, a H2,1 piezometricka visina

na pocetku drugog cjevovoda. Indeksi 1 i 2 u ovom slu¢aju oznacuju cjevovod.
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Slika 21. Ventil koji povezuje dva cjevovoda

Protok u pozitivnom smjeru moZze se napisati kao

Q .
OF: H, — Hy, (69)

gdje je Qv volumni protok kroz ventil, a Ho pad tlaka kroz ventil u stacionarnom stanju

Q1,Ns = Q2,1 =Qy =

pri protoku Qo, kada je ventil potpuno otvoren (r=1).

Kada se jednadZba (69) uvrsti u opcenitu jednadZbu za CvoriSta cjevovoda prema [9]

dobije se kvadratna jednadZba cije rjeSenje je

Qv = —Cy(Bp1 + Buz) + \/Cvz *(Bp1 + Bu2)? + 2+ Cy(Cpy — Cu2), (70)

gdje je Cv = Qo?-t2/2Ho. Analogijom se moZe odrediti protok u negativnom smjeru.

Qy = C,(Bpy + Byz) — JCUZ *(Bp1 + Byz)? — 2+ C,(Cpy — Cap). (71)

Iz jednadZzbi (70) i (71) moZe se primijetiti da je negativan protok mogu¢ samo u
slucaju Cp; — Cp» < 0, pa se prema tome jednadzba (70) koristi kada je Cpy — Cp, = 0,2
jednadzba (71) kada je Cp; — Cpyp < 0.

Piezometricka visina odreduje se prema jednadzbama (59) i (60), ovisno o poloZaju
rubnog uvjeta, tj. vazecoj karakteristici.

Rubni uvjet ventila sadrzi varijablu t koja je pokazatelj otvorenosti ventila. Ona se

krece od 0 do 1, gdje vrijednost 0 oznacava zatvoreni ventil, a 1 potpuno otvoreni ventil.
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Vrijednost koeficijenta racuna se prema

gdje je Ko koeficijent lokalnog gubitka u otvorenom poloZaju, a K koeficijent gubitka u
trenutku rac¢unanja. Jednadzba koja definira ponasanje koeficijenta K odreduje se na
jednak nacin kao i koeficijenti C(6) iz jednadZbe (24). Iz rezultata CFD analize lako se
moZe izluciti iznos pada tlaka Ap za pojedine poloZaje. Koeficijent K za pojedine poloZaje
zatim se odreduje prema jednadzbi

2-Ap

KO =5

(73)

6. Numericki model za proracun nepovratnog ventila

Proracun momenta ventila napravljen je u programskom paketu ANSYS. Prije pocetka
proracuna definirani su polozaji klapne za koje se proracunava stacionarni moment. Kako
je prilikom CFD analize metodom konac¢nih volumena vrlo bitna kvaliteta mreZe, Cesto se
pojednostavljuje i prilagodava model da bi se postigla Zeljena kvaliteta. Vrlo je bitno da
se kod prilagodbe zadrZi osnovna geometrija, te da se ne mijenjanju bitne dimenzije.
Osnovne prilagodbe modela odnose se na brisanje nepotrebnih zaobljenja i skoSenja, te
uklanjanje (nebitnih) uskih procjepa koji predstavljaju problem prilikom kreiranja mreZze
konac¢nih elemenata. Prilikom izrade i prilagodbe 3D modela valja imati na umu da se za

proracun koristi negativ ventila koji predstavljati domenu kojom struji fluid.

Slika 22. Pojednostavljenje geometrije za CFD analizu

Kako bi se kako bi se izbjegao negativan utjecaj rubnih uvjeta na ulaznom i izlaznom

dijelu, domena je produZena za iznos 10-DN na svaku stranu. Prilikom modeliranja
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domene iskoriSteno je svojstvo simetrije kako bi se smanjio broj kona¢nih volumena i

potrebno racunsko vrijeme.

0,000 0,250 0,500 (m)
I O
0,125 0375

Slika 23. Negativ ventila s prikazanom ravninom simetrije
Prilikom izrade mreZe konac¢nih volumena uz povrsinu stijenke treba izraditi mrezu
oblika grani¢nog sloja kako bi se kvalitetno moglo opisati strujanje uz stijenku. U radu je

definirano 5 slojeva konac¢nih volumena s faktorom rasta od 1,2.

0,00 30,00 60,00 {rmrm)
I 00000
15,00 45,00

Slika 24. Prikaz rubnog sloja mreZe kona¢nih elemenata

Zbog smanjenja broja konacnih elemenata, mreZa cijevi na ulazu i izlazu izradena je

ekstrudiranjem postojece mreZe na ulazu i izlazu ventila. Takvim postupkom nastaje
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mreZa trostranih i ¢etverostranih prizmi kojom se moZe na jednostavan nacin izraditi

mreza konac¢nih volumena u velikom volumenu.

0,00 a0,00 100,00 {prir
I .

25,00 75,00

Slika 25. MreZa konac¢nih elemenata u cijevima prije i poslije ventila

Ukupan broj volumena Kkrece se od 1,5 do 2 milijuna ovisno o otvorenosti ventila. Od

toga samo 30-ak tisu¢a volumena ¢ini mreZu cjevovoda.

S obzirom da se radi o turbulentnom strujanju (Re=10¢), u proracunu je koriSten
ostvarivi k- model s prilagodljivim zidnim funkcijama. Standardni k-¢ model dobro je
istraZzen, te dovoljno dobro opisuje strujanje u grani¢cnom sloju. Ostvarivi k-¢ model
nadogradnja je standardnog modela, te je neSto novije povijesti. Dvije su osnovne razlike
ova dva modela. Ostvarivi k- model ima drugaciju formulaciju turbulentne viskoznosti k,
te drugacije transportne jednadZbe za disipaciju turbulentne kineticke energije €. Pojam
,ostvarivi“ znac¢i da model zadovoljava odredena matematic¢ka ogranicenja Reynoldsovog

naprezanja, u skladu s fizikom turbulentnih tokova.

Nakon matematicke formulacije problema treba definirati rubne uvjete. Da bi se dobili

Sto toCniji rezultati, na ulazu u cjevovod stavljen je razvijeni profil brzine.

Velocity w
Contour 3

2.162e+000
1.946e+000
1.730e+000
1.513e+000
1.297e+000
1.081e+000
8.648e-001
6.486e-001
4.324e-001
2.162e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0 0.150 0.300 (m)

0075 0225

Slika 26. Razvijeni profil brzine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Gabrijel Levak Diplomski rad

Prvih 500 iteracija koriSten je standardni k-¢ model sa standardnim zidnim
funkcijama. Nakon toga je izracunato joS 600 iteracija s ostvarivim k-¢ modelom i
prilagodljivim zidnim funkcijama. Razlog je brza konvergencija standardnog modela.
Nakon 500 iteracija mijenjanju se postavke, a Fluent nastavlja proracun s postoje¢im
vrijednostima. Na slici 27 moZe se primijetiti nagli porast reziduala nakon 500 koraka.

Razlog tome je promjena postavki, odnosno promjena numerickog modela i zidnih

funkcija.

Te+02 5 Residuals
] —conunur
=
Te+01 5 vEloc

1€+00

1e-01 o
1e-02
1e-03 —
1e-04 —

1e-05

1e-06 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

ITERACIJA

Slika 27. Graf reziduala
Ovakav nacin proracuna proveden je u 8 odabranih poloZaja za pozitivno i negativno
strujanje. Rezultat su 16 vrijednosti momenta Mcrp koji se uvrstavaju u jednadzbu (24)

kako bi se odredili koeficijenti.

Iznos konstanti X i Y odreden je metodom najmanjih kvadrata. Slika 28 prikazuje
dijagram koeficijenata s pripadaju¢im konstantama. Jednadzbe koeficijenata glase

C(6)* = 0,5841 - 1501

C(0)™ = 0,4343 -9~ 1436, (74)
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Kut otvorenosti O[rad]
Slika 28. Koeficijenti C(0) za pozitivan i negativan protok
Analogno momentu hidrodinamicke sile odreduje se pad tlaka koji definira krivulju
lokalnih gubitaka u ovisnosti o kutu otvorenosti ventila. Slika 29 prikazuje dijagram

podataka koji su dobiveni proracunom.
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Slika 29. Dijagram koeficijenta lokalnih gubitaka K
JednadZba za aproksimaciju podataka oblika je X-0 -¥ kao i u slu¢aju C(8), a vrijednosti
konstante odredene su metodom najmanjih kvadrata, zasebno za svaki smjer protoka.
Konacne jednadzZbe glase
K(6)* =0,8487 - 91624
K(6)” =1,0319 671379, (75)

Oznake + i - oznacuju protok u pozitivnom i negativnom smjeru.
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7. Rezultati

Prvi dio proracuna odnosi se na proracun ventila, njegovih karakteristika i utjecaj
razli¢itih pristupa rjeSavanju na konacan rezultat proracuna. U drugom dijelu proracuna
teZiSte je stavljeno na cjevovod i ponaSanje ventila u cjevovodu. U oba slucaja analiziran

je cjevovod DN 300 s pocetnom brzinom protoka v=2 m/s.

7.1. Rezultati kvazistacionarnog proracuna

Prikazani dijagrami u ovom poglavlju prorac¢unati su za pocetnu brzinu strujanja
v=2 m/s. RjeSenje jednadzbe koli¢ine gibanja (20) dobiveno je numeri¢ckom integracijom
Runge-Kutta metodom 4. reda.

Kvazistacionarnim proracunom odredeno je vrijeme zatvaranja u sluc¢aju konstantne
deceleracije strujanjaod 1, 2,4, 6 i 8 m/s2. Prije proraCuna zatvaranja potrebno je odrediti

kut otvorenosti klapne.

100

80

60

40

20

Fostotak aotvorenost ventila

i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Erzina strujanja [m/s]

N T N

Slika 30. Postotak otvorenosti ventila ovisno o brzini strujanja

Maksimalan kut otvorenosti je 60° (konstrukcijska veliina), a ventil se smatra
zatvorenim kada je kut otvorenosti manji od 2° zbog numerickih problema koji se javljaju
pri manjim kutovima (kada kut 6 tezi u 0, moment teZi u beskonacnost). Kut otvorenosti
u stacionarnom stanju dobije se izjednacavanjem momenta hidrodinamicke sile,

momenta sile uzgona i momenta sile tezZe.

U praksi se Cesto koristi dijagram brzine povratnog strujanja u ovisnosti o prosjecnoj
deceleraciji sustava kako bi se na brz i jednostavan nacin mogla odrediti karakteristika
zatvaranja i iznos hidraulickog udara koji se moze ocekivati. Slika 31 prikazuje takav

dijagram za odabrani nepovratni ventil. On se dobije na nacin da se odredi interval Zeljene
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deceleracije sustava (u ovom slucaju od 0 do 10 m/s2). Zatim se proracunava vrijeme
zatvaranja ventila i brzina povratnog strujanja u trenutku zatvaranja. Kategorije jakog

srednjeg i blagog hidraulickog udara definirane su prema [4] i sluZe za vizualizaciju.

2,5
9
= Jak hidrauli¢ki udar .®
<L 2 e
€
= Srednji hidrauli¢ki udar »
2 »
% 15 Blagi hidrauli¢ki udar : P
a . ¥
00 ® Brzina
g JR .®
© oo
E 1 ..‘.
Q &
@© ..‘"
£ ‘o‘
205 o
2°°
0’
B

WAL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prosje¢na deceleracija strujanja [m/s?]

Slika 31. Dijagram brzine povratnog strujanja u ovisnosti o prosje¢noj deceleraciji
strujanja

Usporedbom vremena zatvaranja za razlicite deceleracije strujanja (Slika 32) moZe se
primijetiti kako se vrijeme zatvaranja smanjuje povecanjem deceleracije. Takoder se
moZe primijetiti kako vrijeme zatvaranja sve sporije pada s porastom deceleracije. Razlog

tome je inercija rotirajucih dijelova i put koji klapna mora prevaliti kako bi se zatvorila.
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Slika 32. Usporedba vremena zatvaranja za razlicite prosjecne deceleracije protoka

Na slici 32 se moZe primijetiti blaga valovitost krivulje za deceleraciju od a= -1 m/s2.
Razlog je tome $to se numerickim rjeSavanjem diferencijalne jednadZzbe gibanja (20)
dobije preveliko kutno ubrzanje i kutna brzina, Sto u sljedecem koraku uzrokuje veci
moment hidrodinamicke sile koja nastoji otvoriti ventil. Takve se oscilacije izraZenije kod
manjih deceleracija strujanja, a mogu se smanjiti povec¢anjem reda Runge-Kutta metode,

ili smanjenjem vremenskog koraka At.
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Slika 33. Usporedba kutne brzine tijekom zatvaranja za razlicite prosjecne deceleracije
strujanja
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Na slici 33 vidi se znacajan porast kutne brzine, pa tako i udarnog opterecenja
konstrukcijskih dijelova, s porastom deceleracije sustava. To povecano udarno
opterecenje moZe dovesti do oSteCenja ventila, posebice pri niskim temperaturama gdje

je udarni rad loma manji i ¢elici skloni pucanju.

Na slici 32 se jasno moZe zakljuciti da se porastom deceleracije strujanja smanjuje
vrijeme zatvaranja do odredene minimalne vrijednosti. Ukoliko se Zeli dodatno smanjiti
vrijeme zatvaranja potrebno je promijeniti konstrukciju na nacin da se smanji masa
rotirajucih dijelova, odnosno da se smanji inercija. Druga moguc¢nost je smanjenje puta
koji klapna mora prevaliti da bi se ventil zatvorio. To se moZe posti¢i smanjenjem
maksimalne otvorenosti ventila ili izvedbom brtvene povrSine pod nagibom, Sto nije
najefikasnije rjeSenje jer se smanjenjem maksimalne otvorenosti povecavaju lokalni
gubici, a izvedba brtvene povrsine pod nagibom ne utjece znacajno na vrijeme jer je u tom
podrudju kutna brzina najveca. Primjerice izvedbom nagiba brtvene povrSine od 15°

moZe se vrijeme zatvaranja smanjiti ~0,1 s (Slika 32 a = -4 m/s?), odnosno 16,6%.

7.1.1. Utjecaj metode numericke integracije na vrijeme zatvaranja

Numericko rjeSenje bilo kojeg problema uvodi odredenu pogreSku koju treba uzeti u
obzir. NajceS¢e metode rjeSavanja problema numericke integracije su Runge-Kutta
metode 1., 2. i 4. reda, Cija rjeSenja su usporedena u ovom poglavlju. Metoda prvog reda
joS se naziva Eulerova metoda i najjednostavnija je jer zahtjeva samo jedno racunanje po
koraku. Prikazani su rezultati rjeSenje problema za slucaj strujanja brzinom v=2 m/s, te

prosjecnom deceleracijom strujanja a=6 m/s2.

Kut otvorenosti
Brzina strujanja vode [mis]

: : i : I
0 01 02 03 04 05
Vrijeme [s]

Slika 34. Usporedba vremena zatvaranja za razli¢ite metode numericke integracije
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MozZe se primijetiti da povecanjem reda numeri¢ke metode raste vrijeme potrebno za
zatvaranje ventila, a time i brzina povratnog strujanja u trenutku zatvaranja. To¢nije se
moZe smatrati rjeSenje Runge-Kutta metode viSeg reda jer je gresSka za metodu 4. reda,
reda veliCine h% dok je za metodu prvog 1. reda greSka reda velicine h, gdje je h korak
metode (h<1).

Razlika u rezultatima metode moZe se vidjeti i na slici 35. MoZe se primijetiti da

numericke metode viSeg reda imaju manje kutne brzine pri zatvaranju.
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Slika 35. Kutna brzina klapne tijekom zatvaranja.
7.1.2. Utjecaj relativne brzine i dodane mase

Jednako kao i metoda numericke integracije, model gibanja ima velik utjecaj na to¢nost
rjeSenja. Naizgled zanemarive vrijednosti mogu imati znacajan utjecaj. U ovom poglavlju
usporedeni su rezultati proracuna osnovne metode kvazistacionarnog proracuna, te

metode proSirene relativnom brzinom i dodanom masom.
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Slika 36. Utjecaj dodane mase i relativne brzine na vrijeme zatvaranja
Dodana masa poveCava inerciju sustava, a relativna brzina smanjuje moment

hidrodinamicke sile, tako da oba faktora produljuju vrijeme zatvaranja.
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Slika 37. Kutna brzina tijekom zatvaranja

Usporedi li se kutna brzina (Slika 37) za svaki pojedini slu¢aj moze se primijetiti da
relativna brzina na pocetku nema veliki utjecaj na rezultat. Razlog je tome Sto je na
pocetku zatvaranja relativna brzina vrlo sli¢na brzini strujanja. Dodana masa ima utjecaj

od samog pocetka, no pred Kkraj zatvaranja ima znatno manji utjecaj od relativne brzine.
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7.2. Rezultati metode karakteristika

Metoda karakteristika je numericka metoda za proracun nestacionarnog strujanja u
cjevovodu. Model ventila opisan u poglavlju 4 ugraden je u dva karakteristi¢na cjevovoda
u kojima je proracunato nestacionarno strujanje nakon ispadanja pumpe. Prvi cjevovod
je kradi, sa spremnikom visine 22 m na kraju cjevovoda, dok je drugi cjevovod dulji, sa
spremnikom visine 5 m na kraju cjevovoda. Oba cjevovoda imaju jednaku visinu po¢etnog
spremnika od 2 m i visinu dobave pumpe od 21 m, te iste brzine stacionarnog strujanja
v =2 m/s (Slika 38). JednadZba kolic¢ine gibanja kod proracuna metodom karakteristika
rijeSena je Eulerovom metodom (Runge-Kutta metoda 1. reda) zbog kompleksnog nac¢ina

implementacije metoda viSih redova.

HGL

21

D)
[}
Wi
(=)

o

ot
(e

il
I
w0
X

Slika 38. Skica referentnih cjevovoda

Pocetne vrijednosti definirane su hidraulickom gradijentnom linijom Hio i protokom
Qio. prijelazna pojava zapocinje ispadanjem pumpe Sto se u proracunu postize
izbacivanjem c¢lana pumpe hp. Ispadanje pumpe prvi je poremecaj u sustavu. Zbog
neravnotezZe koja je nastala ispadanjem pumpe protok postepeno usporava, a ventil se
poCinje zatvarati. U jednom trenutku protok okrece smjer i pocinje strujati iz viSeg
spremnika u niZzi. Ventil ubrzava sve do trenutka kada se zatvori, nakon €ega nastaje drugi

poremecaj u sustavu.
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7.2.1. Kraci cjevovod

Osnovna karakteristika kraéeg cjevovoda je veca razlika visine izmedu niZeg i viSeg
spremnika Sto uzrokuje vecu deceleraciju strujanja, Sto u konacnici uzrokuje ve¢u brzinu

povratnog strujanja i vec¢i hidraulicki udar prilikom zatvaranja ventila.
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Slika 39. Piezometricka visina na izlazu iz ventila tijekom i neposredno nakon zatvaranja
ventila

Naslici 39 prikazana je promjena piezometricke visine na izlazu iz ventila od ispadanja
pumpe, tijekom i nakon zatvaranja ventila. Oscilacije tlaka tijekom zatvaranja posljedica
su ispadanja pumpe. Nakon zatvaranja ventila amplituda tlaka naglo poraste zbog
prekidanja povratnog strujanja koje se pojavilo u cjevovodu (Slika 40). MoZe se primijetiti
kako sustav prilicno sporo gubi energiju. Razlog tome je uvedena aproksimacija
nestlacivog fluida i krute stjenke cjevovoda (konstantne brzine zvuka). Takva
aproksimacija dovodi i do nerealno niske vrijednosti minimuma piezometricke visine
(<-10m) Sto je ispod vrijednosti vakuuma i fizikalno nemoguce. U stvarnosti se pri niZim
tlakovima formiraju mjehurici zraka u vodi Sto dovodi do drasti¢cnog smanjenja brzine

zvuka i time do smanjenja amplitude tlacnog vala.
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Slika 40. Protok kroz ventil tijekom i neposredno nakon zatvaranja ventila

Na slici 40 vidi se kako protok pada gotovo linearno. Stepenicasto smanjenje protoka
karakteristicno je za metodu karakteristika. Prema dijagramu na slici, prosje¢na
deceleracija iznosi ax -6 m/s2. Nakon priblizno 0,35 s protok mijenja smjer i pojavljuje se
povratno strujanje. Malo prije 0,5 s ventil se zatvori zbog Cega se brzina naglo mijenja.

Takva nagla promjena brzine uzrok je tlacnog vala na slici 39.

[]

Kut otvorenosti

Vrijeme [s]

Slika 41. Otvorenost ventila
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Usporedi li se vrijeme zatvaranja na slici 41 sa vremenom zatvaranja na slici 32 vidi se
da su vremena pribliZzno jednaka. Razlog tome je taj Sto je deceleracija strujanja u

cjevovodu pribliZzno konstantna.

7.2.2. Dulji cjevovod

Dulji cjevovod ima manju razliku visine izmedu niZeg i viSeg spremnika Sto uzrokuje
manju deceleraciju strujanja, sporije vrijeme zatvaranja i manji hidrauli¢ki udar prilikom

zatvaranja ventila.
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Slika 42. Piezometricka visina na izlazu iz ventila tijekom i neposredno nakon zatvaranja
ventila

Slika 42 prikazuje promjenu piezometricke visine na izlaznoj strani ventila tijekom
zatvaranja ventila. Prvi dio grafa, do ~25s, prikazuje tla¢ni val uzrokovan ispadanjem
pumpe. U tom periodu ventil se postepeno zatvara. Drugi dio grafa prikazuje ponaSanje
tla¢nog vala nakon zatvaranja. MoZe se primijetiti kako je amplituda neznatno vec¢a od

piezometricke visine u stacionarnom stanju.
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Slika 43. Protok kroz ventil tijekom i neposredno nakon zatvaranja ventila
Na slici 43 prikazan je volumni protok kroz ventil nakon ispadanja pumpe i tijekom
zatvaranja ventila. MoZe se primijetiti kako je prosje¢na deceleracija strujanja izrazito
mala, pa se pojavljuje problem oscilacija kuta otvorenosti ventila Sto se moZe vidjeti i na
slici 44. Deceleracija strujanja prema slici 43 iznosi ax -0,1 m/s2, Sto je izrazito mala

deceleracija koja prema slici 31 spada u zonu blagog hidraulickog udara.
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Slika 44. Otvorenost ventila
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8. Zakljucak

U radu su prikazani razli¢iti modeli nepovratnog ventila za 1D analizu cjevovoda.
Glavni problem tih modela je odredivanje momenta hidrodinamicke sile. Jedan od
mogucih pristupa razraden je u kvazistacionarnom modelu ventila gdje se moment
hidrodinamicke sile odreduje na temelju numerickih simulacija stacionarnog strujanja.
Ovakav pristup problemu vrlo dobro opisuje ponasanje ventila na pocetku otvaranja i na
poCetku zatvaranja, no vrlo brzo gubi to¢nost jer loSe opisuje dinamicka svojstva
momenta hidrodinamicke sile tijekom nestacionarnog strujanja. RjeSenje tog problema
djelomicno se nalazi u dodanoj masi koja povecava inerciju klapne i time produljuje
vrijeme zatvaranja, te uvodenjem relativne brzine koja u obzir uzima ne samo brzinu

fluida, vec¢ i kutnu brzinu klapne, odnosno njezinu projekciju u smjeru strujanja.

Analiza modela pri konstantnoj deceleraciji strujanja pokazala je kako metoda
rjeSavanja diferencijalne jednadZbe gibanja ima utjecaj na to¢nost proracuna. Op¢enito
se moZe kazati da Runge-Kutta metoda viSeg reda ima vecu to€nost. Analizom razlicitih
vrijednosti konstantne deceleracije strujanja utvrdeno je da se s povecanjem deceleracije
smanjuje vrijeme zatvaranja, no i da postoji grani¢no, minimalno vrijeme zatvaranja na
koje se moze utjecati iskljucivo konstrukcijskim rjeSenjima.

RjeSenja metode karakteristika pokazala su kako je, sa stanovista hidraulickog udara,
povoljniji dulji cjevovod sa manjom visinskom razlikom medu spremnicima, odnosno
cjevovod sa manjom deceleracijom strujanja. Ipak, kako su ovo samo referentni
cjevovodi, detaljno ponaSanje svakako treba provjeriti proracunom sa stvarnim

parametrima sustava.

Koliko god numericke metode napredovale, rezultati dobiveni eksperimentalnim

metodama ne gube na znacaju, te su neophodni za validaciju numerickih rjesSenja.
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