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a, Parni kavitacijski razmernik

At Casovni korak S
Ax DolZina cevnega odseka m
0 Strmina cevovoda °
A Darcy-Weisbachov koeficient trenja za stalni tok
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Y UteZni koeficient

K UteZni faktor

T Brezdimenzijski parameter

OKrajsSave

VodU Numeri¢ni model za ra¢un vodnega udara

DPAKM Diskretni parni kavitacijski model

DPAKM+ZN+Z7Z  Diskretni parni kavitacijski model izpopolnjen z metodo ¢asovnega

zamika nastanka in zruSitve mehurja pare
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1 UVOD

Hidravli¢ni cevni sistemi so izpostavljeni vrsti razlicnih obratovalnih reZimov, ki pogosto vzbudijo
prehodne pojave, kateri spadajo v skupino vodnega udara. Znacilnost vodnega udara je nihanje tlakov
v cevovodu v obdobju trajanja pojava, kar lahko vpliva na spremembo vrtilne frekvence v hidravli¢nih
strojih ali na nihanje gladine kapljevine v izravnalnikih. Dolo¢en del obravnavanih prehodnih pojavov
povzroCi zniZanje tlaCne viSine v sistemu na nivo viSine parnega tlaka kapljevine, kar vodi do
prekinitve homogenosti in kontinuitete kapljevine. Opisan proces imenujemo pretrganje
kapljevinskega stebra. NeZeleni vplivi vodnega udara lahko ustavijo obratovanje hidravli¢nih sistemov
(hidroelektrarna, ¢rpalni sistem) ali poSkodujejo elemente sistema (zruSitev cevovoda). Obremenitve
vodnega udara (do dopustnih mej) lahko nadzorujemo z ustreznim krmiljenjem obratovalnih reZimov,
vgradnjo elementov za blazitev vodnega udara ali prerazporeditvijo elementov cevnega sistema
(Bergant in sod., 2005). Za namen poglobljenega razumevanja fizike vodnega udara, kar posredno
omogoc¢a ucinkovitejSe upravljanje in nacrtovanje hidravli¢nih sistemov, se razvijajo matematicni

modeli, ki omogocajo racunalniSko simuliranje prehodnih pojavov.

V zacetku diplomske naloge so opisane glavne znacilnosti vodnega udara in parne kavitacije z
namenom, da se podrobneje predstavi casovno sosledje dogodkov po trenutku, ko je med prehodnim
pojavom doseZen nivo parnega tlaka. Sledi predstavitev teoreti¢nih enacb, seznanitev z metodami za
reSevanje enacb vodnega udara in diskretne parne kavitacije ter prikaz uporabe integriranih enacb pri
numeri¢nem modeliranju diskretne parne kavitacije. V nadaljevanju so predstavljeni trije numeri¢ni
modeli s poudarkom na modelu diskretne parne kavitacije, ki sluzi kot osnova, na kateri temelji
postopek programiranja pri nadgradnji programa. Poleg tega je podrobno opisan postopek izpopolnitve
diskretnega parnega kavitacijskega modela z metodo ¢asovnega zamika nastanka in zruSitve mehurja
pare. Sledi opis strukture racunalniSkega programa in predstavitev grafi¢éne in numeri¢ne analize
primerjav med rezultati eksperimentalnih meritev in numeri¢nih izracunov. Primerjava rezultatov je
namenjena validaciji treh razliic programa, razvitih za potrebe diplomske naloge. V zakljucku je
podan povzetek ugotovitev glede zanesljivosti izraCunov in povzetek vzrokov za neskladja med

rezultati. Ob tem so podane tudi usmeritve za nadaljnjo nadgradnjo zadnje razli¢ice programa.
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2 OPISPOJAVOV
2.1 Vodni udar

V cevnih sistemih, kjer kapljevina tece pod tlakom, vsaka ¢asovna sprememba pretoka povzroci tlacne
valove (udarne valove), ki se Sirijo v obeh smereh (dolvodno in gorvodno) po cevovodu. Udarni valovi
se po dolo¢enem Casu zaduSijo zaradi vpliva trenja. Ti valovi so popolnoma analogni pozitivhim in
negativnim valovom pri toku s prosto gladino, le da se namesto spreminjanja kote gladine (ali
globine), tu casovno spreminjajo tlacne viSine vzdolZ cevovoda (Rajar, 1980). Opisan pojav

imenujemo vodni udar.

Rajar (1980) in Mazij (2009) sta podrobno opisala zaporedje dogodkov v cevovodu v primeru
trenutnega zaprtja dolvodnega ventila, ko je Cas zapiranja t. = 0. Za ilustracijo prehodnega pojava je
uporabljen vodoravni hidravli¢ni sistem rezervoar-cevovod-ventil (slika 1: a)). Predpostavimo
elastiéne stene cevovoda in stisljivost kapljevine. Vpliv trenja je zanemarjen. Casovna sprememba
tlane viSine vzdolZ cevovoda je dolocena po teoriji vodnega udara. Potovanje udarnih valov (Sirjenje

in odboji valov) po trenutnem zaprtju ventila v ¢asu ¢ = 0 s je prikazano na sliki 1.

—_— |
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Slika 1: Potovanje udarnih valov (Rajar, 1980: str. 101)



Anzeljc, B. 2016. Dopolnitev racunalni§kega programa ... s pogojem kavitacije. 3
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Potovanje udarnega vala razdelimo na $tiri faze:
1. Potovanje tlaénega vala od ventila proti rezervoarju v obdobju 0 < t < L/a (slika 1: a), b) in ¢)).

V trenutku zaprtja ventila (t = 0 s) se zaustavi in zaradi vztrajnosti dotekajoCe kapljevine tudi
stisne parcialni volumen (kratek cilinder) kapljevine tik ob ventilu. Ker je voda malo stisljiva, se
isto€asno na istem odseku cevovoda, pod vplivom povecanega tlaka, razsiri presek cevi. Nadaljnji
dotok stiska naslednje parcialne volumne in jih zbija drugega na drugega ter povzroca Sirjenje
preseka cevi v smeri nasproti dotekanju kapljevine (v smeri proti rezervoarju). Val nadtlakov in
razirjanje cevi se enako kot elasticni val S§iri s hitrostjo a, ki je odvisna od geometrijskih
karakteristik cevi, na¢ina vgraditve in materiala cevi ter od lastnosti kapljevine. Na strani pred
¢elom tlacnega vala (sprednja stran Cela tlacne motnje je usmerjena v smeri potovanja tlacnega
vala) je tok stacionaren (motnja ga Se ni dosegla: Hy, vg), na strani za ¢elom vala pa kapljevina

miruje (Hy + AH, v = 0 m/s). Tlacni val prispe do rezervoarja v Casut = L/a.

2. Odboj tlacnega vala pri rezervoarju in potovanje proti ventilu v obdobju L/a <t < 2L/a (slika 1:
), d) in e)).

V trenutku, ko tla¢ni val prispe do rezervoarja, vsa kapljevina v cevovodu miruje, viSina tlakov pa
je enaka Hy + AH. Ker je gladina vode v rezervoarju konstantna (Hy), v asu t = L/a obstaja
neravnovesje med tla¢no viSino v rezervoarju (Hgy) in v cevovodu (Hy + AH). Neravnovesje
povzro€i zacetek toka kapljevine iz cevovoda proti rezervoarju in izenacitev tlacne viSine v
cevovodu z viSino v rezervoarju. Negativni tlacni val tako potuje od rezervoarja proti ventilu. Na
strani pred ¢elom vala kapljevina miruje (Hy + AH, v = 0 m/s), na strani za ¢elom vala je tok
kapljevine usmerjen proti rezervoarju (v = —v,) in viSina tlakov enaka gladini vode v rezervoarju

(Hy)- Tlaéni val prispe do ventila v ¢asu t = 2L/a.

3. Odboj tlacnega vala pri ventilu in potovanje proti rezervoarju v obdobju 2L/a <t < 3L/a (slika

1: e), f) in g)).

V Casu t = 2L/a po zaprtju ventila je tlacna viSina v cevovodu enaka zacetni vrednosti (Hy), vsa
kapljevina vzdolZ cevovoda ima smer toka proti rezervoarju (v = —v,). Ker je ventil zaprt, ne
moremo doseci negativne hitrosti (—vg) ob ventilu (dotok kapljevine je preprecen). Tok kapljevine
v smeri proti rezervoarju se zato ob ventilu izni¢i (v = 0 m/s), tlatna viSina se zmanjSa na
Hy — AH. Postopno zaustavljanje parcialnih volumnov kapljevine v smeri proti rezervoarju je
analogno potovanju negativnega tlacnega vala proti rezervoarju. Na strani za celom vala je
kapljevina v mirovanju (Hy — AH, v = 0 m/s). Negativni tlacni val prispe do rezervoarja v ¢asu

t=3L/a.
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4. Odboj tlacnega vala pri rezervoarju in potovanje proti ventilu v obdobju 3L/a <t < 4L/a (slika
1: g), h) in i)).

V Casu t = 3L/a po zaprtju ventila doseZe rezervoar negativni tlacni val, vsa kapljevina v
cevovodu miruje (v =0 m/s), tlacna viSina v cevovodu je enaka Hy — AH. Ponovno obstaja
neravnovesje med tlacno visino v rezervoarju (Hy) in v cevovodu (Hy — AH), kar je vzrok za
ponoven zacetek toka kapljevine proti zaprtem ventilu in posledi¢no izenacitev tlacne viSine v
cevovodu z viSino v rezervoarju. Na strani pred ¢elom vala kapljevina miruje (Hy — AH, v =0
m/s), na strani za ¢elom vala je tok kapljevine usmerjen proti ventilu (Hy, vgy). Ko tla¢ni val v ¢asu
t = 4L/a prispe do zaprtega ventila, so preto¢ni pogoji v cevovodu enaki zacetnim (stacionarnim)

v Casu trenutnega zaprtja venilat = 0 s.

Ob predpostavki, da se izgube zaradi trenja zanemarijo, se obravnavani proces nadaljuje s periodo

4L/a.

DoseZena maksimalna viSina tlakov v hidravlicnem sistemu je odvisna od Casa trajanja do popolnega

zaprtja zapornega elementa. Razlikujemo dve moznosti (Rajar, 1980):

— Cas zapiranja je kraj$i od 2L /a in

— Cas zapiranja je daljsi od 2L/a.

V prvem primeru se ob zapornem elementu in vzdolZ dolocenega odseka cevi pojavljajo maksimalni
nadtlaki, ki ustrezajo polnemu vodnemu udaru. Kadar se zaporni element zapre trenutno, se vzdolZz
celotnega cevovoda pojavijo maksimalni nadtlaki, ki ustrezajo polnemu vodnemu udaru. V drugem
primeru, ko je Cas linearnega zapiranja dalj$i od 2L/a, so doseZeni maksimalni nadtlaki niZji, saj tudi
ob zapornem elementu ne doseZejo vrednosti polnega vodnega udara. Po€asno zapiranje zavaruje

najbolj obremenjene elemente hidravlicnega sistema pred maksimalno vi§ino udarnega vala.
2.2 Pretrganje kapljevinskega stebra

Za laZjo predstavo o mehanizmu pretrganja kapljevinskega stebra uporabimo analogijo, ki ponazori
podobnost med dvema razli¢nima pojavoma iz sorodnih vej mehanike: mehanike tekoCin in mehanike
trdnih teles. Kot prispodobo za pretrganje kapljevinskega stebra uporabimo poruSitev palice zaradi

natezne obremenitve (Bergant, Simpson in Tijsseling, 2004).
2.3 Parna kavitacija

Hidravlicne prehodne rezime (nihanje pretoka v odvisnosti od ¢asa kot posledica zapiranja ventila,
razbremenitve vodne turbine, izklopa ¢rpalke ipd.) znotraj cevnega sistema razvr§¢amo v dva pretocna

rezima glede na obmocja z razlicnimi viSinami tlakov (Bergant, Simpson in Tijsseling, 2004). Prvi



Anzeljc, B. 2016. Dopolnitev racunalni§kega programa ... s pogojem kavitacije. 5
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

reZim imenujemo reZim vodnega udara (pretocni reZim brez kavitacije) in se nahaja na obmo¢jih
cevnega sistema, kjer je viSina tlaka vedno nad parnim tlakom kapljevine. Drugi reZim imenujemo

kavitacijski rezim in se nahaja na obmocjih, kjer je viSina tlaka enaka viSini parnega tlaka kapljevine.

V kavitacijskem reZimu razlikujemo dva tipa parnih kavitacij, ki jih prepoznavamo na osnovi velikosti
kavitacijskega volumskega razmernika (Bergant, 2000). Razmernik je definiran kot razmerje med
volumnom pare in skupnim volumnom kapljevine in pare. Velikost razmernika je odvisna od velikosti
gradienta hitrosti v kavitacijskem toku. Prvi tip kavitacije je diskretna parna kavitacija ali lokalno
pretrganje kapljevinskega stebra z velikim kavitacijskim razmernikom (blizu ena). Drugi tip kavitacije
je kontinuiran kavitacijski tok vzdolZ dolocene dolZine cevovoda. V tem primeru je kavitacijski

razmernik majhen oziroma blizu nic.

V numeri¢nih modelih uporabljamo vrednost parnega tlaka kapljevine kot izhodiSce, pri katerem se

zacne parna kavitacija v simulaciji prehodnega pojava (Wylie in Streeter, 1993).
2.3.1 Diskretna parna kavitacija

Pri diskretni parni kavitaciji se tvorijo veliki mehurji pare, ki jih zaradi znacilnih poloZajev v cevnih
sistemih imenujemo tudi lokalni mehurji pare. Lokalni mehurji so locirani ob hidravli¢nih elementih
(ventil, ¢rpalka ipd.), v najvi§jih tockah cevovoda (prelom — sprememba smeri pri naklonu cevi) ali v
vmesnih tockah vzdolZ cevovoda, kot rezultat srecanja dveh nizkotla¢nih valov (princip

superpozicije).
2.3.2 Kontinuiran kavitacijski tok

Kontinuiran kavitacijski tok (nepretrgan parni kavitacijski tok) je podrocje dvofaznega toka,
sestavljenega iz kapljevine in parnih mehurckov. V nasprotju z diskretno parno kavitacijo poteka
kontinuiran kavitacijski tok na daljSem odseku cevovoda, kjer je viSina tlaka neprekinjeno na nivoju

parnega tlaka kapljevine.

Podrocje kontinuiranega kavitacijskega toka lahko nastane kot posledica prehoda negativnega tlacnega
vala skozi del cevovoda, kjer se glede na sredi§¢no os cevi viSina tlacne ¢rte zmanjSuje v smeri
propagacije vala (Kranenburg, 1974, cit. po Bergant, Simpson in Tijsseling, 2004). Vzrok
zmanjSevanja visine vzdolZ osi cevovoda je lahko trenje ali naklon cevi (slika 2). V nasprotnem
primeru, ko se viSina tlacne ¢rte povecuje v smeri Sirjenja negativnega tlacnega vala, se kontinuiran
kavitacijski tok ne pojavi. Zaradi vedno manjsih tlaénih sprememb v podro¢ju kavitacije se
zmanjSujejo tudi spremembe hitrosti. Torej imajo delci tekocine, ki se nahajajo za ¢elom negativnega

tlaénega vala, razli¢ne hitrosti. Delci, ki so bliZje ¢elu vala, imajo vecje hitrosti.
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Slika 2a (levo): Vzbujanje parne kavitacije s hitrim zapiranjem ventila v cevnem sistemu z a)
navzdol nagnjeno cevjo, b) vodoravno cevjo in ¢) navzgor nagnjeno cevjo (Bergant, Simpson
in Tijsseling, 2004: str. 13)

Slika 2b (desno): Parna kavitacija na mestu preloma cevovoda (Bergant, Simpson in

Tijsseling, 2004: str. 13)
2.4 Kratkotrajni tla¢ni pulz kot posledica prispetja modificiranega tla¢nega vala

Bergant (1992) je podrobno opisal zaporedje dogodkov, ki povzro€ijo kratkotrajni pulz tlaka. Za
ilustracijo pojava je uporabljen vodoravni hidravli¢ni sistem rezervoar-cevovod-ventil (slika 3: a)).
Prehodni pojav je vzbujen s hipnim zaprtjem ventila. Vpliv trenja je zanemarjen. Potovanje udarnih
valov (irjenje in odboji valov) po trenutnem zaprtju ventila je prikazano na sliki 3: b). Casovna
sprememba tlacne viSine ob gorvodni strani ventila, dolofena po teoriji vodnega udara (tanka

neprekinjena Crta) in po diskretnem kavitacijskem modelu (odebeljena neprekinjena Crta), ki upoSteva
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pretrganje kapljevinskega stebra ob ventilu, je podana na sliki 3: c). Za prepoznavanje osnovnih
vplivnih parametrov, ki povzro€ijo kavitacijski tok med prehodnimi reZimi v cevnih sistemih, se

analizira ¢asovni potek sledi tlacne viSine pri trenutnem zaprtju ventila.

Teorija Kavitacijski
A vodnega model
H/Ho| udara qu A
t/(L/a)
3. 8.
2| 6.
A 4
1. g
2.
0. N 0
0. 2. |a 6 8. t/(L/a) O 0 1. x/L
Hy /H,
_1-< x—a
Ho
c) Y
Y S
!
a)

Slika 3: Kratkotrajni pulz tlaka. a) Vodoravni hidravli¢ni sistem rezervoar-cevovod-ventil. b)
Potovanje in odboji udarnih valov po zaprtju ventila. ¢) Casovna sprememba tla¢ne visine ob

gorvodni strani ventila (Bergant, 1992: str. 12)

Visina tlacne Crte pri stacionarnem pretoku vzdolZ cevovoda je enaka piezometri¢ni viSini Hy. Po
trenutnem zaprtju ventila se pretok ustavi. Trenutno zviSanje tlaéne viSine ob ventilu je predvideno z

enacbo Zukovskega 2.1):

AH = —Z A, 2.
g

kjer so:
AH ... sprememba tlacne viSine,
Av ... sprememba pretocne hitrosti po teoriji vodnega udara (popolna zaustavitev pretoka),
a ... hitrost Sirjenja udarnih valov v kapljevini,

g-.. zemeljski pospesek.
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Tlacni val potuje proti rezervoarju, kjer se odbije in vrne nazaj k ventilu v ¢asu 2L/a po zaprtju
ventila. Gibanje kapljevine v cevovodu je usmerjeno v nasprotno smer (proti rezervoarju). Tlacna
viSina je enaka stacionarni tlac¢ni viSini H,. Odboju vala od zaprtega ventila sledi po teoriji vodnega
udara zaustavitev pretoka (zmanjSanje hitrosti pretoka na nic) in nadaljnje zmanjSanje tlacne viSine v
cevovodu za vrednost AH. Za obravnavan primer (slika 3: a) in tanka neprekinjena ¢rta na sliki 3: c))
bi bila posledica maksimalnega zmanjSanja tlane viSine, da se tlana Crta spusti pod nivo parnega
tlaka kapljevine (vodoravna Crtkana ¢rta na sliki 3: ¢)) na mestu zaprtega ventila. Zaradi fizikalnih
omejitev se tlacna C¢rta v realnih hidravli€nih sistemih ne more spustiti pod nivo parnega tlaka

kapljevine.

Ob tem upostevamo, da pri¢ne kapljevina kavitirati pri parnem tlaku kapljevine in da samo idealno
¢ista kapljevina in Ciste stene cevovoda dovoljujejo natezne napetosti v kapljevini. Zacetek parne
kavitacije (rojstvo mehurja pare) se praviloma pri¢ne v zametkih (nastavkih), kot so mikroskopske
plinske kavitete (mehurcki plina) ujete v suspendiranih del¢kih ali ob hrapavi povrSini stene cevovoda.

Masa pare v inducirani kaviteti (mehur meSanice pare in plina) je mnogo vecja od mase plina.

V primeru odboja udarnega vala od zaprtega ventila in zniZanja tlacne viSine samo na vi§ino parnega
tlaka kapljevine (odebeljena neprekinjena ¢rta na sliki 3: c)) se hitrost toka, ki je usmerjen proti
rezervoarju, ne zniZza na vrednost ni¢, ampak na vrednost v enacbi (2.2). Enacba (2.2) je izpeljana

razli¢ica iz enacbe (2.1).

g(Ho + H, —py/v) (2.2)

v, — Av,. = v, — m

kjer so:
Hy, ... zracni tlak (tlacna viSina),
Py ... absolutni parni tlak kapljevine,

y ... specifi¢na teza kapljevine.

Gibanje kapljevine od ventila proti rezervoarju povzroci pretrganje kapljevinskega stebra ob zaprtem
ventilu (zacne se proces diskretne parne kavitacije). Volumen mehurja pare se zacne vecati in ob tem
deluje kot fiksni tla¢ni robni pogoj, od katerega se odbijajo udarni valovi. Pri vsakokratnem odboju
udarnega vala od mehurja pare se zmanjsa hitrost kapljevine za Av,,. (iz enacbe (2.2)). V casu 4L/a od
rezervoarja odbiti val prispe nazaj k ventilu. Hitrost v cevovodu je pozitivna. Ko postane hitrost ob
zaprtem ventilu pozitivna (usmerjena proti ventilu), se zacne volumen mehurja pare zmanjSevati,
dokler ne pride do zruSitve mehurja in trka kapljevinskega stebra ob ventil. Trenutna zaustavitev
kapljevinskega stebra povzroci sekundarni tla¢ni val (to€ka A na sliki 3: b) in c)). ViSina sekundarnega
tlacnega vala je niZja v primerjavi z viSino primarnega tlatnega vala, ki je bil induciran na zacetku

prehodnega pojava. V Casu 6L/a modificirani primarni val prispe k zaprtemu ventilu v obliki
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kratkotrajnega tlacnega pulza (toka B na sliki 3: b) in ¢)). Modificirani val je sestavljen iz primarnega
in sekundarnega tlacnega vala, kot posledica sre¢anja valov v tocki AB na sliki 3: b). Rezultirajo¢a
maksimalna tla¢na viSina (odebeljena neprekinjena c¢rta) je viSja od maksimalne viSine, dobljene po
teoriji vodnega udara z enaébo Zukovskega (2.1) (tanka neprekinjena ¢rta). V primeru, ko se mehur
pare zrusi to¢no v trenutku prihoda €ela primarnega tlatnega vala, se kratkotrajni tla¢ni pulz ne pojavi

(Bergant, Simpson in Tijsseling, 2004).
2.5 Lokacija in intenziteta kavitacijskega toka

Lokacija in intenziteta kavitacijskega toka med prehodnimi pojavi v cevnih sistemih je odvisna od
(Bergant, 1992):
— hidrodinami¢nih karakteristik sistema (hitrost, piezometri¢na viSina, trenje kapljevine ob steni
cevovoda, kavitacijske karakteristike kapljevine),
— geometri¢nih karakteristik sistema (premer, dolZina in vzdolZni profil cevovoda),
— pogonskih karakteristik sistema (hitrost zapiranja ventila, izklop ¢rpalke, razbremenitev

turbine).
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3 ENACBE VODNEGA UDARA IN PARNE KAVITACIJE

Kavitacijski tok med prehodnimi reZimi v cevnih sistemih je popisan z enacbami vodnega udara,
diskretne kavitacije, kontinuiranega kavitacijskega toka in kompresijskega skoka. Enacbe vodnega
udara (enofazni tok), kontinuiranega Xkavitacijskega toka (enokomponentni dvofazni tok) in
kompresijskega skoka (sprememba dvofaznega v enofazni tok) so izpeljane s pomoc¢jo integralnega
principa kontrolnega volumna za enodimenzionalni tok (Bergant, 1992). Izhodi$¢ni enacbi, iz katerih
so izpeljane enacbe za nestalne pretocne razmere, sta kontinuitetna enacba in izrek o gibalni koli€ini.
Osnovni integralni zasnovi za nadaljnjo izpeljavo enacb za enodimenzionalni tok, kjer je hitrost v

usmerjena v smeri osi cevi (0s x), se glasita:

Kontinuitetna enacba:

0 - (3.1)
—fff pdV+ff pvdA =0

Izrek o gibalni koli€ini:

0 - (3.2)
ZF=—fff pvdV+ff pvvdA

Nadaljnja podrobna izpeljava enacb je prikazana v delu Berganta in Simpsona (1997).
3.1 Enacbi vodnega udara

Enacbi vodnega udara popisujeta nestacionarni kapljevinski tok v cevovodu v primerih, ko je tlak
(vedno in povsod) vecji od parnega tlaka kapljevine. Pri izpeljavi enab so upoStevane naslednje
predpostavke (Bergant, 1992):

— enodimenzionalen tok;

— enakomerna porazdelitev tlaka in hitrosti po pre¢nem prerezu;

— linearna stisljivost kapljevine in linearna elasti¢nost sten cevovoda;

— kapljevina zavzema polni prerez cevovoda;

— tlak je vecji od parnega tlaka kapljevine;

— izgube trenja so izraCunane enako kot za stacionarni tok;

— koncentracija prostih plinskih kavitet (zra¢nih mehurc¢kov) v kapljevini je zanemarljivo

majhna (posledi¢no je hitrost Sirjenja udarnih valov (a) obravnavana kot konstanta);

— Sirjenje motnje v steni cevovoda (materialni val) je zanemarjeno.
V nadaljevanju sta podani enacbi vodnega udara, izpeljani iz enacb (3.1) in (3.2):

Kontinuitetna enacba vodnega udara:
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0H 0H ) a? ov (3.3)
—+4+v——vsinf +——=10,
at dx g Ox
kjer so:
H... tla¢na viSina nad primerjalno osjo,
v ... pretocna hitrost,
6... strmina cevovoda,

a ... hitrost Sirjenja udarnih valov v kapljevini,

g ... zemeljski pospesek.

Gibalna enacba vodnega udara:

6H+6v+ 6v+lv|v| _ 0 (3.4)
9%x "ot Vax ' 2D
kjer sta:
A ... Darcy-Weisbachov koeficient trenja za stalni tok,

D ... premer cevovoda.
3.2 Enacba diskretne kavitacije

Diskretna parna kavitacija (pretrganje kapljevinskega stebra) je obravnavana kot robni ali interni
pogoj. Pritok kapljevine ali teko¢ine v mehur pare in iztok iz njega sta izraCunana z enacbami vodnega
udara ali kontinuiranega kavitacijskega toka. Sprememba volumna mehurja pare v casovnem intervalu

je izraZena s kontinuitetno enacbo diskretne kavitacije, zapisane v integralni obliki (Bergant, 1992):

Kontinuitetna enacba diskretne kavitacije:

¢ (3.5)
Ve = f A(v —v,)dt,
tin

kjer so:

Ve -.. volumen mehurja pare,

tin ... Cas nastanka (rojstvo) mehurja pare,

A ... precni presek cevi,

v, ... hitrost ob gorvodni strani mehurja pare,

v ... hitrost ob dolvodni strani mehurja pare.
3.3 Enacbi kontinuiranega kavitacijskega toka

Enacbi kontinuiranega kavitacijskega toka opisujeta enokomponentni dvofazni tok v delih cevovoda,

kjer je viSina tlakov tekocine enaka parnemu tlaku kapljevine. V obmocju konstantnega tlaka tekocCine
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se udarni valovi ne S$irijo vzdolZ cevovoda. Kontinuitetna in gibalna enacba homogene zmesi

kapljevine in parnih mehurckov se glasita (Bergant in Simpson, 1992):
Kontinuitetna enacba kontinuiranega kavitacijskega toka:

oa, oa, 0vy (3.6)

—+V,————=0,
ot ™ox  ox
kjer sta:
ay, ... parni kavitacijski razmernik,

Uy, ... pretocna hitrost homogene zmesi kapljevine in parnih mehurckov.
Gibalna enacba kontinuiranega kavitacijskega toka:

v, vy, ) AV | V| (3.7)
F+Umg+gsm6‘ +T— 0

3.4 Enacbi kompresijskega skoka

Enacbi kompresijskega skoka opisujeta fazno spremembo homogene zmesi kapljevine in parnih
mehurckov (enokomponentni dvofazni tok; enacbi kontinuiranega kavitacijskega toka) v kapljevino
(enofazni tok; enacbi vodnega udara). Sprememba faze je posledica potovanja kompresijskega vala
enofaznega toka v podrocje dvofaznega toka, kjer je tlak zmesi enak parnemu tlaku kapljevine. Parni
mehurcki kondenzirajo, volumen kapljevine pa se komprimira (stisne). Kontinuitetna in gibalna

enacba kompresijskega skoka se glasita (Bergant in Simpson, 1992):

Kontinuitetna enacba kompresijskega skoka:

as [ % (Hy — Hyp) + @) — 0 = v) =0, (3.8)
a

kjer so:
as ... hitrost Sirjenja kompresijskega skoka,
H, ... tla¢na viSina na gorvodni strani kompresijskega skoka,

Hg,, ... tla¢na viSina na dolvodni strani kompresijskega skoka.
Gibalna enacba kompresijskega skoka:

gHs —Hgy) + (W —vp) (v — vy, —a) = 0 (3.9
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4 NUMERICNE METODE

Enacbe vodnega udara, kontinuiranega kavitacijskega toka, kompresijskega skoka in diskretne
kavitacije lahko reSujemo z eksplicitnimi ali hibridnimi metodami (Bergant, 1992). V nadaljevanju so
prikazane eksplicitne metode, ki so v primerjavi s hibridnimi metodami numeri¢no bolj stabilne in

fizikalno jasne.

Za potrebe tega diplomskega dela so v nadaljevanju podrobneje predstavljene le metode reSevanja za

enacbe vodnega udara in diskretne parne kavitacije.
4.1 Metoda karakteristik za reSevanje enacb vodnega udara

Enacbi za nestacionarno gibanje kapljevine (vodni udar) v zaprtih cevnih sistemih, kontinuitetna (3.3)
in gibalna (3.4), sestavljata sistem kvazilinearnih parcialnih diferencialnih enacb hiperboli¢nega tipa
(motnje se Sirijo v dveh smereh). V obravnavanih enacbah sta x in t neodvisni spremenljivki, v(x, t)
(hitrost) in H(x,t) (tlacna viSina) pa odvisni spremenljivki. Splo$na analiticna reSitev enacb ne
obstaja. Posledi¢no so se razvile Stevilne metode reSevanja, ki delno ali v celoti upoStevajo posamezne

¢lene enacb.

V novejSem casu se za reSevanje enacb vodnega udara v vecini uporablja metoda karakteristik.
Metoda karakteristik se glede na druge metode odlikuje v jasnem zasledovanju problema in

enostavnem numeri¢nem modeliranju kompleksnih preto¢nih sistemov (Bergant, 1992).

Da bosta parcialni diferencialni enacbi (3.3) in (3.4) resljivi, ju pretvorimo po metodi karakteristik v
sistem Stirih navadnih diferencialnih enacb, kar doseZemo tako, da dodamo Se dve zvezi med totalnim
in parcialnim diferencialom za odvisni spremenljivki. Sistem Stirih enacb povezuje odvisne in
neodvisne spremenljivke vzdolZ dolo€enih karakteristicnih krivulj (karakteristik) v ravnini pot-Cas
(ravnina x-t). Transformacija enacb (3.3) in (3.4) v karakteristicno obliko se izvede s formiranjem
linearne vsote. Gibalni enacbi (3.4) se priSteje kontinuitetno enacbo (3.3), pomnoZeno z uteZnim

faktorjem ().

Definiranje oznak za enacbi vodnega udara:

L= 6H+6v+ 6v+lv|v|_0 “.1)
1= 9% "ot "ex T 20

L _6H+ oH _ 9+a26v_0 4.2)
27 ot ”ax vsin g ox

Kontinuitetno ena¢bo pomnoZimo z uteZnim faktorjem (k) ter formiramo linearno vsoto:
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L=1L+kL, (4.3)
0H O0H 1 10v 0v _ Av|y| (4.4)
K¥+a<v E)]+§ E+a(v+lca2) —Kvsm9+gZD =0
ZapiSemo diferencialni operator:
d 0d 0 ox 4.5)

dt ot  ox ot

Predpostavimo, da je x funkcija spremenljivke ¢ in zapiSemo totalna diferenciala odvisnih

spremenljivk H in v:
dH 0H N 0H 0x (4.6)
dt  dt  0x at
dv _ 0v N v 0x 4.7)
dt 9t 0dxat

kjer je hitrost izrazena kot:

dx (4.8)

U=E

Ob primerjavi enacbe (4.4) z ena¢bami (4.6) in (4.7) in uposStevanju enacbe (4.8) zapiSemo povezavo v
obliki:
dx 1 4.8)

—=v+-—= v+ka?
dt K

Sledi dolocitev uteznega faktorja (x):

, 1
K:—2:>Kf=i
a

4.9)

SN

V nadaljevanju pretvorimo parcialno diferencialno enac¢bo (4.4) v navadno diferencialno enacbo z
upostevanjem totalnih diferencialov odvisnih spremenljivk (4.6) in (4.7):
dH dv Av|v| B (4.10)

K‘QE+E_K‘QVS1H9+ D - 0

Z zdruzitvijo enacb (4.8) in (4.9) dobimo:

dx 4.11)
—=v+ta
dt
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Z vstavitvijo enacbe (4.9) v enacbo (4.10) dobimo sistem navadnih diferencialnih enacb, ki tvorijo
dva para enacb karakteristik (karakteristicne krivulje) in kompatibilitetnih enacb, ki veljajo samo
vzdolZ krivulj sorodnih karakteristik. Ena¢bi vodnega udara (3.3) in (3.4) veljata v celotnem obmocju

fizikalne ravnine x-t (Bergant, 1992).
VzdolZz pozitivne karakteristike C* (glej sliko 4) veljata enacbi:
Enacba karakteristi¢ne krivulje C™:

dx 4.12)
—=v+a
dt

Kompatibilitetna ena¢ba vzdolZ karakteristike C™:

gdH dv g Av|v| (4.13)

Vzdolz negativne karakteristike C~ (glej sliko 4) veljata enacbi:
Enacba karakteristi¢ne krivulje C™:

dx _ (4.14)
dt

Kompatibilitetna enacba vzdolZ karakteristike C™:

dH dv Av|v 4.15
—g—+—+gvsin9+ ||= “-15)

adt dt a 2D 0

V fizikalnem smislu obravnavane navadne diferencialne enacbe opisujejo potovanje udarnih valov

(motenj) v dveh smereh znotraj cevovoda (slika 4).

Na osnovi predpostavke, da je hitrost Sirjenja udarnega vala (a) mnogo vecja od pretocne hitrosti (v),
zanemarimo konvekcijski ¢len v enacbah karakteristicne krivulje (4.12) in (4.14). Pogoj (a > v) je

vedno izpolnjen v preto¢nem sistemu hidroelektrarne in v ve€ini ¢rpalnih sistemov (Bergant, 1992).

Poenostavljeni enacbi karakteristicnih krivulj (4.12) in (4.14), kjer je upoStevan pogoj (a > v), sta

zapisani v obliki:
Poenostavljena enacba karakteristi¢ne krivulje C*:

dx _ (4.16)
ar ¢

Poenostavljena enacba karakteristi¢ne krivulje C™:
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dx 4.17)
ac . ¢

4.1.1 Numeri¢no reSevanje navadnih diferencialnih enacb

V nadaljevanju bo predstavljena numeri¢na reSitev za enacbe (4.16), (4.17), (4.13) in (4.15) ob
sledecih predpostavkah (Bergant, 1992): hitrost Sirjenja udarnih valov (a) je konstantna; koeficient
trenja (1) je konstanten (Darcy-Weisbachov koeficient trenja za stacionarni tok). V primeru, ko je
koli¢ina prostega plina v tekocini med prehodnim pojavom minimalna (velja za kavitacijski razmernik
ag < 1077), lahko predpostavimo, da je hitrost Sirjenja udarnega vala (a) konstantna. Predpostavka,
da je koeficient trenja (1) med prehodnim pojavom enak koeficientu trenja za stacionarni tok,

priblizno velja za teko€ine z nizkim koeficientom kinematicne viskoznosti (voda).

t+At

1
v
/N
N\ 7/
A

-
|

7

>\
~

10 20 jo NO N+1§§E]

Slika 4: Numeri¢na mreZa pri metodi karakteristik (Bergant, 1992: str. 38)

Poenostavljeni enacbi karakteristik (4.16) in (4.17) (oziroma karakteristi¢ni krivulji s konstantnima
naklonoma) opisujeta, ob upoStevanju predpostavk, premice v ravnini x-t (slika 4). Kompatibilitetni
enacbi (4.13) in (4.15) integriramo numeri¢no vzdolZ karakteristik (premic) pri konstantni hitrosti

Sirjenja udarnih valov in konstantnem koeficientu trenja.

Cevovod z dolzino L razdelimo na N enakih odsekov, pri ¢emer en odsek dolZine L/N predstavlja

diferen¢no razdaljo Ax (slika 4). Stevilo tock vzdolZ cevovoda, ki v paru omejujejo posamezne cevne
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odseke Ax, je enako M = N + 1. Casovni interval At dobimo z izpeljavo iz poenostavljenih enacb

karakteristik (4.16) in (4.17):

Ax (4.18)

Kompatibilitetno enacbo (4.13) vzdolZ poenostavljene pozitivne Kkarakteristike C*pomnoZimo z

(a/g)dt ter integriramo za vrednosti med toCkama A in P (glej sliko 4):

Hp a [vp tp 1 rxp (4.19)
f dH+—J dv—sin@f vdt+—J vlv|dx =0
Hy 9 ta 2Dg XA

va

Integracijski postopek za prva dva €lena v enacbi (4.19) je preprost, kar pa ne velja za tretji in Cetrti
¢len, ki zahtevata aproksimativna pristopa. Zaradi numeri¢nega reSevanja z diskretnim pristopom je
onemogoceno poznavanje zveznih sprememb pretocne hitrosti (v) v odvisnosti od koordinate x in ¢asa
t. Integracija po delih Cetrtega clena (Clen trenja) zadostuje Courant-Friedrich-Lewy-jevem kriteriju

numericne stabilnosti, ki je dolocena z naslednjo neenacbo (Bergant, 1992):
Ax = aAt (4.20)
Z uporabo trapeznega pravila v numericni integraciji dobimo, da je ¢len trenja enak:

*p (4.21)
v|v|dx = vplva|(xp — x4)
XA
V celoti integrirana kompatibilitetna enacba (4.19) vzdolZ poenostavljene pozitivne karakteristike C*
je izraZzena v obliki:

Alxp — x4) (4.22)

a .
Hp — Hy +§(17P —vy) — vysin OAt + 92D vplvyl =0

Analogno integriramo kompatibilitetno enacbo (4.15) vzdolZ poenostavljene negativne karakteristike
C~ za vrednosti med tockama B in P (glej sliko 4) in dobimo:

Alxp — x5) (4.23)

a -
HP—HB—E(UP—UB)—UBSlneAt— 92D vplvg| =0

Kompatibilitetni enacbi (4.22) in (4.23) tvorita sistem enacb za izracun piezometriCne visine (H,) in

pretocne hitrosti (vp) v €asu t + At (v tocki P na sliki 4) na osnovi poznanih vrednosti v ¢asu t (v

tockah A in B na sliki 4).
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4.1.2 Vpliv strukture numeri¢ne mreZe na rezultate

1z slike 4 lahko razberemo, da je standardna numeri¢na mreZa (dolZina ¢asovnih korakov je At), ki jo
imenujemo tudi trikotna mreZa (ali dvojna mreZa), sestavljena iz dveh deltoidnih mrez. Pri racunski
simulaciji prehodnih pojavov je trikotna mreZa manj ekonomic¢na od posamicne deltoidne mreZe
zaradi podvajanja izraCuna (Bergant, 1992). Deltoidni mrezi na sliki 4 poimenujemo v: ¢rtkana
deltoidna mreZa, neprekinjena deltoidna mreza. Ali je med racunskim postopkom, ki temelji na
trikotni strukturi mreZe, prisotno medsebojno vplivanje med deltoidnima mreZama ali ne (medsebojna
odvisnost ali neodvisnost), je odvisno od lastnosti preto¢nih reZimov prisotnih znotraj obravnavanega
prehodnega pojava. Pri simulaciji, kjer je prisoten samo preto¢ni reZim vodnega udara (tlak je vedno
nad parnim tlakom kapljevine), sta deltoidni mreZi medsebojno neodvisni, kar pomeni, da trikotna
struktura mreZe v tem primeru ne vpliva na tocnost numeri¢nih rezultatov. Pri simulaciji, kjer je poleg
pretonega reZima vodnega udara prisoten tudi pretocni reZim kavitacije, sta deltoidni mreZi

medsebojno odvisni. Trikotna struktura mreZe v tem primeru vpliva na to¢nost dobljenih rezultatov.

Interakcija med Crtkano deltoidno mrezo in neprekinjeno deltoidno mreZo je prisotna v pretoénem
reZimu kavitacije, kjer rojstvo mehurja pare fiksira tlacno viSino na vrednost parnega tlaka za naslednji
racunski korak v obravnavanem profilu. DolZina ¢asovnega koraka v racunski simulaciji je odvisna od
upoStevane strukture numeri¢ne mreZe. Pri trikotni strukturi mreZe je dolZina ¢asovnega koraka enaka
At, pri deltoidni strukturi mreZe je dolZina koraka enaka 2At. V racunskem postopku, kjer je
upostevana trikotna struktura mreZe, prehaja racun v numeric¢nih vozli§¢ih izbranega profila izmeni¢no
iz ene deltoidne mreZe v drugo deltoidno mreZo. Torej pogoj parnega tlaka iz racunskega koraka
t + At, ki je bil aktiviran v vozlicu P (slika 4) v neprekinjeni deltoidni mreZi, vpliva na racunski
postopek v naslednjem raCunskem koraku ¢ + 2At v vozliscu, ki je neposredno nad vozlis¢em P in
pripada ¢rtkani deltoidni mreZi (v prvi deltoidni mreZi je bil postavljen pogoj, ki se ga upoSteva pri

racunu v drugi deltoidni mreZi).

Proces kavitacije poveZe dve neodvisni deltoidni mreZi v medsebojno odvisno razmerje, kar vpliva na
tocnost rezultatov v nadaljnjih racunskih korakih. DaljSa ko je racunska simulacija, ve¢ji vpliv ima

preplet dveh odvisnih deltoidnih mreZ na numeric¢ne rezultate (numeri¢ne napake se ve€ajo).

Na koncu lahko povzamemo, da fizikalne zakonitosti kavitacijskih procesov narekujejo uporabo

posamicne deltoidne numeri¢ne mreZe (Simpson in Bergant, 1994).
4.2 Numeri¢no resevanje enacbe diskretne parne kavitacije

Diskretna parna kavitacija (pretrganje kapljevinskega stebra) je v numeri¢nem modelu za kavitacijski
tok med prehodnimi pojavi obravnavana kot robni ali interni pogoj. Pri aktiviranem pogoju kavitacije

je zahtevano, da je viSina tlaka v obravnavanem profilu j znotraj cevovoda in v trenutnem racunskem
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Casu t enaka parnemu tlaku kapljevine (H; = (H,) ;). Pritok kapljevine ali teko¢ine (homogene zmesi
kapljevine in parnih mehurckov) v mehur pare in iztok iz njega sta izracunana s kompatibilitetnima
enacbama vodnega udara (4.22) in (4.23) ali z enacbami kontinuiranega kavitacijskega toka. V
primeru robnega pogoja, za vozlis€a na robu numeri¢ne mreZe (gorvodni ali dolvodni rob cevnega
sistema, npr. dolvodni ventil v zaprtem poloZaju), enacba robnega pogoja nadomesti eno od

kompatibilitetnih enacb.

Sprememba volumna mehurja pare za profil j je dobljena z numeri¢no integracijo kontinuitetne enacbe
diskretne kavitacije (3.5). Numeri¢na integracija enacbe (3.5) znotraj ¢asovnega intervala At v trikotni

numericni mreZi ter vpeljava uteZnega koeficienta Y v ¢asovni smeri (0 < i < 1) poda enacbo:

Vo) = )72 + [ = ) (vf 2 = vE720) + Y (vf — vl )]AAe (4.24)
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5 MATEMATICNI MODELI
5.1 Diskretni parni kavitacijski model

Diskretni parni kavitacijski model (DPAKM) generira mehurje pare pri robnih pogojih in v
numeri¢nih vozli§¢ih vzdolZ cevovoda, ko se viSina tlaka v cevnem sistemu zniZa na viSino parnega
tlaka kapljevine (prehod iz preto¢nega reZima vodnega udara v preto¢ni reZim kavitacije (glej poglavje
(pretocni reZim vodnega udara). Kontinuitetna enacba za diskretno kavitacijo (4.24) je v numeri¢nemu
vozlis€u (ali v robnemu pogoju) zdruZena s kompatibilitetnima enacbama vodnega udara (4.22) in
(4.23) ob pogoju, da je tlacna viSina v obravnavanem profilu j in v Casu t enaka parnemu tlaku
kapljevine (H; = (H,);). Ponovna vzpostavitev kapljevinskega toka se zgodi v trenutku, ko volumen
mehurja pare doseZe negativno vrednost (zrusitev mehurja). Temu sledi standardni izrac¢un vodnega
udara s kompatibilitetnima enacbama (4.22) in (4.23), vse dokler se viSina tlaka v obravnavanem
profilu ponovno ne zniZa na viSino parnega tlaka kapljevine. Nerealno visoke amplitude tlakov
(kratkotrajni pulzi tlakov) in razlike v ¢asovni razporeditvi tlacnih viSin, dobljenih z obravnavanim
diskretnim kavitacijskim modelom, izvirajo iz aproksimativnega opisa kontinuiranega kavitacijskega

toka (Bergant, 1992).

vapour vapour vapour
liquid liquid liquid i liquid
/ 7
I ! T
profil-vozlisce profil-vozlisce
H; = (Hr)) H.' = (Hi'))

Slika 5: Skica diskretnega kavitacijskega modela (Bergant, Simpson in Tijsseling, 2004: str.
28)

5.1.1 Numeri¢no modeliranje diskretne parne kavitacije

V nadaljevanju je prikazano numeri¢no modeliranje za model diskretne parne kavitacije, ki je
zasnovan na uporabi trikotne numeriéne mreZe v metodi karakteristik (poglavje 4.1.1). Model
dovoljuje formiranje mehurjev pare tako v notranjih numeri¢nih vozli§€ih kot v robnih numeri¢nih
vozli$¢ih pri robnih pogojih. Nastanek, spreminjanje velikosti volumna in zruSitev mehurja pare so
definirani z naslednjimi predpostavkami (Bergant, 1992):

— mehur pare se formira v vsakem numeri¢nem vozli§cu v trenutku, ko je tlak manjsi ali enak

parnemu tlaku kapljevine (pretrganje kapljevinskega stebra);
— tlak v mehurju pare je enak parnemu tlaku kapljevine;

— volumen mehurja pare je veliko manjsi od volumna kapljevine znotraj cevnega odseka Ax;
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— mehur pare in kapljevina sta v cevnem odseku lo¢ena po celotnem pre€nem prerezu cevi z
navidezno povr§ino, od katere se odbijajo udarni valovi;

— mehur pare vsebuje samo paro kapljevine, ki se pretaka v cevnem sistemu;

— masa in gibalna koli¢ina pare v mehurju sta zanemarljivi v primerjavi z maso in gibalno
koli¢ino kapljevine v cevnem odseku;

— mehur pare se ne giblje;

— v mehurju pare veljajo izotermni pogoji;

— volumen mehurja pare je enak razliki med pritokom in odtokom kapljevine v obmocje
mehurja;

— mehur pare se zrusi (postopek ponovne zdruzitve kapljevinskih stebrov), ko doseZe volumen

mehurja vrednost manj$o od ni¢ (negativni volumen).

Diskretna parna kavitacija (ali pretrganje kapljevinskega stebra) predstavlja pogoj (vmesni ali robni) v
metodi karakteristik za reSevanje enacb vodnega udara. Sistem kompatibilitetnih enacb vodnega udara
(4.22) in (4.23) je za primer diskretne parne kavitacije zdruZen z enacbo (4.24) za izracun volumna

mehurja pare.

Slika 6: Sprememba volumna mehurja pare (Bergant, 1996: str. 52)

Enacba spremembe volumna mehurja pare za obravnavan matemati¢éni model diskretne parne

kavitacije, pri upostevanju vrednosti uteZnega koeficienta Y = 0,5, se glasi:

(ho)s = ()52 + 0.5[(vf 2 = vii™) + (vf — vi))]AAt (5.1

uj

Hitrosti v,; in v; so izraCunane iz kompatibilitetne enacbe (4.22) vzdolZ poenostavljene pozitivne

karakteristike C* in iz kompatibilitetne enacbe (4.23) vzdolZ poenostavljene negativne karakteristike
C~, upoStevaje ta vrstni red. VisSina tlakov v kompatibilitetnih enacbah (4.22) in (4.23) je v primeru

diskretne kavitacije (pretocni rezim kavitacije) enaka visini parnega tlaka kapljevine (H; = (H,);).
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Enacba (4.24) je pri upostevanju vrednosti uteZnega koeficienta 1 = 0,5 identi¢na enacbi (5.1). Ko
doseze volumen mehurja pare vrednost manjSo od ni¢ (negativni volumen), se mehur zrusi (ponovna
zdruZzitev kapljevinskih stebrov) in sledi ponovna vzpostavitev kapljevinskega toka (prehod iz
pretocnega reZima kavitacije v preto¢ni reZim vodnega udara). Temu sledi standardni izraun vodnega
udara (racun odvisnih spremenljivk H; in v}, kjer je v,,; = v;) s kompatibilitetnima enacbama (4.22) in
(4.23) do trenutka, ko viSina tlaka ponovno ne pade na vi§ino parnega tlaka kapljevine. Pri robnemu

pogoju (ventil, ¢rpalka ipd.) je ena od kompatibilitetnih enacb nadomescena z enacbo robnega pogoja.
5.1.2 Izpopolnjevanje osnovnega modela diskretne parne kavitacije

Rezultati tla¢nih visin, ki so dobljeni z izraCunom po diskretnem parnem kavitacijskem modelu, v
nekaterih primerih opazno odstopajo od viSin tlakov, dobljenih z eksperimentalnimi meritvami.
Odstopanja se nana$ajo na velikost tlacnih amplitud in na ¢asovno razporeditev tlacnih viSin v profilih
vzdolZ cevovoda. Odstopanja so ve€ja v primerih, ko v preto¢nem reZimu kavitacije nastopata oba tipa

kavitacij, poleg diskretne kavitacije tudi kontinuiran kavitacijski tok (Bergant, 1992).

V nadaljevanju so navedeni razli¢ni pristopi za zmanjSanje odstopanj med izra¢unanimi in izmerjenimi
viSinami tlakov. Metode za preoblikovanje diskretnega parnega kavitacijskega modela so sledece
(Bergant in sod., 2007):

— uvedba interpolacije znotraj trikotne mreZe metode karakteristik (numeri¢no dusSenje);

— uvedba dodatnega ¢lena dusenja (fizikalno dusenje);

— upostevanje dodatnih pogojev pred formiranjem mehurjev pare v numeri¢nih vozli§¢ih

(numeri¢no dusenje);
— upoStevanje plina (zraka) v mehurju pare (fizikalno dusenje);
— izbira razli¢nih struktur numeri¢nih mrez (mrezna nestabilnost);

— Casovni zamik nastanka in zruSitve mehurja pare (numeri¢no duSenje)

Pri uporabi razli¢nih pristopov duSenja je potrebno posebno pozornost posvetiti dobljenim rezultatom
tla¢nih visin, saj lahko pride do prekomerne zaduSitve viSin racunskih tla¢nih pulzov, ki posledi¢no ne

dosezejo visin fizikalno realnih tlacnih pulzov.

Za potrebe tega diplomskega dela je v nadaljevanju podrobneje predstavljena metoda €asovnega

zamika nastanka in zruSitve mehurja pare.
5.1.2.1 Casovni zamik nastanka in zrusSitve mehurja pare

V numeriénih modelih ni mogoce dose¢i popolno ¢asovno usklajenost trenutkov pretrganja ali
zdruZitve kapljevinskih stebrov z realnimi fizikalnimi pojavi. Posledicno se je razvila metoda

casovnega zamika nastanka in zruSitve mehurja pare, ki je namenjena izpopolnjevanju osnovnega
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diskretnega parnega kavitacijskega modela (DPAKM). Izpeljava metode ¢asovnega zamika, prikazana
v nadaljevanju, temelji na trikotni numeri¢ni mreZi metode karakteristik in velja za notranja numericna
vozli§€a. Pri izpeljavi za robna vozli§€a velja analogen postopek ob upoStevanju, da se eno od
kompatibilitetnih enacb nadomesti z enacbo robnega pogoja. DolZina ¢asovnega koraka v racunski
simulaciji je odvisna od izbrane strukture numeri¢ne mreZe. Pri trikotni strukturi mreZe je dolZina

casovnega koraka enaka At, pri deltoidni strukturi je dolZina koraka enaka 2At.

Metoda Casovnega zamika obravnava dva kratka intervala znotraj celotnega Zivljenjskega obdobja

posameznega mehurja pare:
1. Casovni zamik nastanka mehurja pare

Nastanek mehurja pare (lahko uporabimo tudi izraz rojstvo mehurja) je v numeri¢cnem modelu
DPAKM zasnovan tako, da se proces zgodi v trenutku, ko izraCunana visina tlaka H; pade na ali
pod nivo viSine parnega tlaka kapljevine (H,); v profilu j. Temu sledi izenaCenje viSine tlaka z
viSino parnega tlaka (H; = (Hy,);) ter loCen izraCun gorvodne in dolvodne hitrosti w5 j In vjt) v
obravnavanem numeri¢nem vozliS€u. Diskretizirana kontinuitetna enacba diskretne kavitacije

At t—At

. . . t_ _ .
(4.24) je v trenutku nastanka mehurja pare, ko velja v; — vy = 0, enaka:

(V,,C)f = l/)(th - vﬁj)AAt (5.2)

Izto€nica (vzrok) za dopolnitev DPAKM s ¢asovnim zamikom nastanka mehurja pare je posledica
spoznanja, da na splosno velja, da je trenutek nastanka mehurja (t;;,) znotraj ¢asovnega koraka
(At) racunske simulacije (t;;, > t — At) in ne le na robovih ¢asovnega koraka, kot je to predvideno
v osnovnem numeri¢nem modelu. Izvedba ¢asovnega zamika je zasnovana na linearni interpolaciji
med tla¢nima viSinama H]-t_“ in Hjt znotraj ¢asovnega koraka (Bergant in sod., 2007). Ob tem je
potrebno izpostaviti, da znotraj interpolacijskega obmocja velja neenacba Hjt < (Hy)j, saj oznaka
H jt predstavlja vrednost nepopravljene (neizenacene) tlacne viSine, ki je pod nivojem parnega tlaka
kapljevine (H,);. Preoblikovana enacba (5.2), v obliki, ki upoSteva Casovni zamik nastanka
mehurja pare, se glasi:

(Hv)j - Ht

J t t
Hjt_At — jt Y(vj — vy;)AAL

t (5.3)
(ch)j =

Izpopolnjen matemati¢ni model, ki uposteva enacbo (5.3) za Casovni zamik nastanka mehurja

pare, je v skrajSani obliki zapisan kot DPAKM+ZN.
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2. Casovni zamik zrugitve mehurja pare

V numeri¢énem modelu DPAKM je upoStevano, da se mehur pare zrusi, ko volumen mehurja

doseze negativno vrednost. Temu sledi ponovna vzpostavitev kapljevinskega toka (prehod med

dvema preto¢nima reZimoma) in racun odvisnih spremenljivk (Hjt, vjt) s kompatibilitetnima

enacbama (4.22) in (4.23), ob upostevanju enakosti med gorvodno in dolvodno hitrostjo (vﬁ j=

vjt), v numeriénemu vozli§¢u v profilu j. Izratun tlaéne viSine in hitrosti (HY, vjt) vcéasutjev

celoti odvisen od pogojev v dveh sosednjih numeri¢nih vozlis¢ih (gorvodnem (Hjt__lAt, vjt__lAt) in
t—At

dolvodnem (H]-tjft, Uy j+1) iz predhodnega ra¢unskega koraka (t — At).

Dejanski trenutek zruSitve mehurja pare, ko je volumen mehurja natanko ni¢ ((V,c); = 0), se
lahko zgodi znotraj ali na robovih Casovnega koraka (At) glede na Casovni potek simulacije
prehodnega pojava. Zasnova modela DPAKM ne omogoca, da bi se pri izracunu uposteval vpliv
tocnega Casa zruSitve mehurja. Zaradi neskladja med realnim (dejanskim) ¢asom zruSitve in
upoStevanim ¢asom v osnovnem modelu se je razvila metoda ¢asovnega zamika zruSitve mehurja
pare z namenom, da se izbolj§ajo numeri¢ni rezultati pri simulaciji prehodnega pojava. Metoda je
zasnovana tako, da se mehur pare prisili v trenutek zruSitve ob Casu, ki je enak trenutnemu
raCunskemu casu t (Bergant in sod., 2007). Ob tem velja, da je povprecje dveh pretocnih
sprememb (odvisnost od velikosti uteZznega koeficienta 1)) med ¢asom t — At in ¢, pomnoZeno z
At, nasprotno enako (negativna vrednost) velikosti volumna mehurja pare iz predhodnega
racunskega koraka (t — At). Enacba, ki uposteva opisano ravnoteZzje, se glasi:

Vo) 52 + [ = ) (w2 = vE20) + (v — vE))]AAt =0 (5.4)

Tla¢na visSina (Hjt) in hitrosti (vﬁ j,vf) so izraCunane iz sistema dveh kompatibilitetnih enacb
((4.22) in (4.23)) in enacbe (5.4), ki opisuje €asovni zamik zruSitve mehurja pare. Ob tem je
potrebno izpostaviti, da v primeru upoStevanja metode ¢asovnega zamika, izraCunani hitrosti v

¢asu t nista medsebojno enaki (v} i F vjt), kot to velja v primeru racuna z modelom DPAKM.

Izpopolnjen matemati¢ni model, ki upoSteva enacbo (5.4) za Casovni zamik zruSitve mehurja pare,

je v skrajsani obliki zapisan kot DPAKM+ZZ.

V naslednjih poglavjih bo analiziran vpliv dopolnjenega modela na viSine konic tlaénih pulzov in na

¢asovno razporeditev dolgotrajnih in kratkotrajnih tla¢nih pulzov znotraj ¢asovne premice prehodnega

pojava.

Izpopolnjeni diskretni parni kavitacijski model, z bolj natan¢nim obravnavanjem tako nastanka kot

zru§itve mehurja pare, vgrajen v trikotno numeri¢no mreZo, zapiSemo v skrajSani obliki kot
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DPAKM+ZN+ZZ. Obravnavani model daje zadovoljive rezultate, kadar pri izraCunih navzgor
omejimo Stevilo cevnih odsekov (najvecji volumen mehurja pare naj ne presega 10 odstotkov volumna

kapljevine v cevnem odseku) (Bergant, 1992).
5.2 Diskretni plinski kavitacijski model

Diskretni plinski kavitacijski model dopuS¢a nastanek mehurjev plina v racunskih vozli§€ih numericne
mreZe metode karakteristik. Znotraj cevnih odsekov med numeri¢nimi tockami je kapljevina, kjer
potujejo udarni valovi s stalno hitrostjo a. Diskretno plinsko kavitacijo popisujeta dve
kompatibilitetni (zdruZljivostni) enacbi vodnega udara, kontinuitetna enacba za spremenljivo
prostornino mehurja plina in plinska enacba. Numeri¢ni model diskretne plinske kavitacije se lahko
uspesno uporablja za simuliranje tako plinske kot parne kavitacije. V slednjem primeru mora veljati

pogoj za plinski kavitacijski razmernik (g, < 1077).
5.3 Kombiniran kavitacijski model

Kombiniran kavitacijski model zajema poleg popisa diskretnih mehurjev pare tudi popis podrocij
kontinuiranega kavitacijskega toka (Bergant, 1992). Izpopolnjen diskretni kavitacijski model, ki ob
uporabi deltoidne numeri¢éne mreZe oblikuje diskretne mehurje pare pri robnih pogojih in v
numeri¢nih vozli§¢ih znotraj cevovoda, je podlaga za postavitev kombiniranega kavitacijskega
modela. Analiti¢cno-numeri¢ni modul za obravnavanje kontinuiranega kavitacijskega toka in numeri¢ni
modul za obravnavanje kompresijskega skoka sta temeljna elementa v transformaciji izpopolnjenega
diskretnega kavitacijskega modela v kombiniran kavitacijski model. Rezultati matemati¢no-fizikalne
in eksperimentalne analize nakazujejo (Bergant in Simpson, 1999), da kombinirani kavitacijski model,
v primerjavi z diskretnimi kavitacijskimi modeli, bolj natan¢no reproducira fizikalno sliko

kavitacijskega toka.
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6 OPIS RACUNALNISKEGA PROGRAMA

Osnovni program za racun vodnega udara (VodU), ki v diplomskem delu sluzil kot izhodisce v
postopku nadgradnje, je bil razvit na Katedri za mehaniko tekocin z laboratorijem in je podrobno
predstavljen v ucbeniku Rajarja (1980). Ker program VodU ne upoSteva procesa uparevanja
kapljevine pri njenem parnem tlaku, je neprimeren za uporabo v hidravli¢nih sistemih, kjer se tlak med
prehodnim pojavom spusti do vrednosti parnega tlaka, saj so v teh primerih izraCunane maksimalne
viSine tlakov z VodU-jem pogosto mocno pod nivojem realnih tlanih viSin. Namen diplomskega dela
je postopna nadgradnja programa do stopnje, ko je kon¢na razli€ica programa zanesljiva in primerna

za inZenirsko uporabo.

Najprej je bil program nadgrajen v diskretni parni kavitacijski model (DPAKM), kjer je pogoj
pretrganja kapljevinskega stebra upoStevan v notranjih in robnih raunskih vozlis¢ih. Poleg prvotne
nadgradnje je bil program v nadaljevanju dodatno izpopolnjen z metodo ¢asovnega zamika nastanka in
zruSitve mehurja pare. Izpopolnjena razli€ica diskretnega parnega kavitacijskega modela se v skrajSani
obliki glasi DPAKM+ZN+ZZ. Celoten postopek programiranja, od osnove do kon¢ne razlicice, je bil

izveden v programskem okolju Wolfram Mathematica 9.0.

V postopku nadgradnje so bile pridobljene tri razliice programa za racun vodnega udara: prva
razli¢ica je VodU, kjer je v celotnem postopku izracuna upoStevan zgolj pretocni reZim vodnega
udara; druga razli¢ica je DPAKM, kjer sta v izracunu upoStevana oba obravnavana preto¢na reZima
(vodni udar in diskretna parna kavitacija); tretja razli¢ica je DPAKM+ZN+ZZ, ki prav tako upoSteva
dva pretocna reZzima, toda je dodatno izpopolnjena z metodo ¢asovnega zamika, kar prispeva k bolj

natané¢nim rac¢unskim rezultatom.

V poglavju 7 je prikazan postopek validacije treh razliic programa s primerjavo med numeri¢nimi

rezultati in rezultati meritev v laboratoriju.
V nadaljevanju je podrobneje predstavljen ra¢unski postopek v pretocnem reZimu vodnega udara.
6.1 Struktura programa v preto¢nem reZimu vodnega udara

Racunski postopek v pretoénem reZimu vodnega udara je predstavljen za primer vodnega udara v
poljubno nagnjeni ravni cevi s stalnim prerezom in enakomerno debelino stene. Tako izdelana osnova
programa lahko sluZi tudi kot izhodiSce za prireditev v primeru obravnavanja kompleksnejsih cevnih

sistemov.

Cevovod z dolzino L razdelimo na N enakih odsekov, pri ¢emer en odsek dolZine L/N predstavlja
diferen¢no razdaljo Ax (slika 4). Stevilo tock (raCunskih vozlis¢ih) vzdolZz cevovoda, ki v paru

omejujejo posamezne cevne odseke Ax, je enako M = N + 1. V vsakem raCunskem koraku, ki si
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sledijo v casovnem razmaku dolZine At, je v vsakem racunskem vozli§¢u izraCunana tla¢na viSina in
hitrost (H; in v;). Pred zafetkom zapiranja ventila na spodnjem koncu cevovoda predpostavimo, da je

v cevovodu prisoten konstanten pretok.

Racunski postopek je razdeljen na naslednje Stiri dele:

— racun zacetnih pogojev, kjer je opisan postopek racuna tlacne viSine in hitrosti v vsakem
vozli§¢u pred prietkom zapiranja ali odpiranja ventila v zaetnem raCunskem koraku v ¢asu
t=0;

— racun odvisnih spremenljivk v notranjih vozli§¢ih po metodi karakteristik;

— racun v levih (gorvodnih) robnih vozlis¢ih v profilu 1;

— racun v desnih (dolvodnih) robnih vozli§¢ih v profilu M.
6.1.1 Racun zacetnih pogojev

V casu t = 0 se izraCuna tla¢no viSino (Hj) in hitrost (v;) v vseh vozlis¢ih cevovoda od 1 do M.

Hitrost v cevi je konstantna, torej je v; = vy, Kjer je vy znana koli¢ina.
Tlacno visino H; za vsak profil j dolofimo po enacbi:

vE s L v_g(j — 1)Ax (6.1)

Hi =H + (j —1)Axsiné

ST 29 D29 L
S tem imamo znane vse $tiri spremenljivke (x, t, H; in v;) v vsakem vozli§€u cevovoda v ¢asu t = 0.
6.1.2 Racun v notranjih vozlis¢ih numeri¢ne mreze

Predpostavimo, da imamo v obravnavanem racunskem casu ¢+ At Ze izraCunane odvisne
spremenljivke (H, in vp) v vseh profilih cevovoda, ki smo jih izraCunali iz zaCetnih pogojev v Casu
t = 0 ali iz stanja v predhodnem raCunskem koraku v casu t. Ob pogoju, da poznamo vrednosti
odvisnih spremenljivk v predhodnem racunskem koraku, lahko s parom kompatibilitetnih enacb (4.22)
in (4.23) izraCunamo piezometri¢no visino (Hp,) in preto¢no hitrost (vp) v vseh notranji vozliscih
numeri¢ne mreZe oziroma v vseh notranjih profilih cevovoda (v profilih od 2 do N). Na robovih
numeri¢ne mreZe oziroma v zunanjih profilih cevovoda (v profilu 1 in M) je postopek racuna odvisnih

spremenljivk nekoliko drugacen.

Za lazje predstavljanje potovanj motenj znotraj cevovoda si zamislimo, da v ¢asu t odpotujeta po cevi
dva opazovalca, prvi iz tocke A s tokom, drugi pa iz tocke B proti toku. Srecata se po Casu At v tocki
P (glej sliko 4). Ker poznamo lokacijo (x) in ¢as (t + At) sreCanja obeh opazovalcev, lahko s
kompatibilitetnima enaCbama (4.22) in (4.23) izraCunamo piezometri¢no visino (H,) in preto¢no

hitrost (vp) v numeri¢nem vozli§¢u P.
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Na robovih numeri¢ne mreZe (ob rezervoarju, ventilu ipd.) pripadajoca enacba za obravnavani robni
pogoj nadomesti eno od kompatibilitetnih enacb. Pri numericni in grafi¢ni analizi v poglavju, ki sledi,
sta upoStevana naslednja robna pogoja: na gorvodni strani rezervoar s konstantno gladino kapljevine,

na dolvodni strani ventil, priklju¢en na dolvodni rezervoar s konstantno gladino (slika 7).
6.1.3 Racun v levih robnih vozlis¢ih

Za reSevanje neznank v numeriénih vozlis¢, ki leZijo na levem (gorvodnem) robu numeri¢ne mreZe,
poznamo do sedaj samo eno enacbo, to je kompatibilitetna enacba (4.23) vzdolZ poenostavljene
negativne karakteristike C~. Ker v posameznem vozliS§¢u nastopata dve neznanki (Hp in vp),

potrebujemo Se dodatno enacbo, ki opisuje podro¢je izven cevi (oziroma podrocje tik ob vtoku).

Za osnovni hidravli¢ni sistem (slika 4), pri katerem se cevovod na zgornjem koncu zacne v
rezervoarju, kjer je znana globina kapljevine (H,,-) nad ustjem cevi, lahko izra¢unamo vi§ino tlaka v
cevi tik ob vtoku po enacbah za stalni tok. Predpostavimo, da je tok stalen znotraj kratkega casovnega

intervala (At).
V primerih, ko je tok kapljevine usmerjen iz rezervoarja v cev, velja enacba:

2
vp (6.2)
Hp = Hyp — 27

V nasprotnih primerih, ko je tok kapljevine usmerjen v obratno smer, iz cevi v rezervoar,
predpostavimo, da se kineti¢na viSina (vp?/2g) porazgubi v vrtincih kot energijska izguba pri

razSiritvah. Enacba se glasi:
Hp = Hy, (6.3)

Sedaj poznamo ustrezne enacbe, ki nam omogocajo izracun neznank Hp in vp v vozli$€ih na levem

robu numeri¢ne mreZe oziroma v profilu 1.
6.1.4 Racun v desnih robnih vozlis¢ih

Piezometri¢na viSina Hp in pretocna hitrost vp sta za desne robne tocke v numeri¢ni mrezi izraCunani
iz kompatibilitetne enacbe (4.22) vzdolZ poenostavljene pozitivne karakteristike C* in klasi¢ne enacbe

za ventil, ki je priklju¢en na dolvodni rezervoar s konstantno gladino kapljevine (slika 7).

Enacba za ventil se glasi:
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B H, (6.4)
VUp = VoT i,

Brezdimenzijski parameter T pove v kolik$ni meri je ventil odprt ob dolo¢enem ¢asu. Pri stalnem toku,

ko je ventil Se popolnoma odprt, je T = 1, medtem ko je T = 0, kadar je ventil popolnoma zaprt.
Pri linearnem zapiranju ventila znotraj ¢asovnega intervala dolZine t. je T kot funkcija ¢asa enak:

t
o1 b (6.5)
te

Iz enacbe (6.4) in enacbe (4.22) lahko izraCunamo neznanki Hp in vp v vozli§¢ih na desnem robu

numeri¢ne mreZe oziroma v profilu M.
6.1.5 Preimenovanje odvisnih spremenljivk pred zacetkom naslednjega racunskega koraka

Ko so znane vse vrednosti odvisnih spremenljivk (Hp j in vp ;) v Casu t + At, jih preimenujemo v
oznake H; in v; ter nato iz njih v naslednjem racunskem koraku, v ¢asu t + 2At, izraCunamo vrednosti
odvisnih spremenljivk (Hp ; in vp ;) po enakem racunskem zaporedju kot v predhodnem racunskem

koraku. Opisan postopek se ponavlja do konca racunske simulacije.
6.2 Struktura programa v preto¢nem rezimu kavitacije

Racunski potek v preto¢nem reZimu kavitacije je predstavljen v poglavju 5.1.
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7 PRIMERJAVA REZULTATOV IZRACUNA IN MERITEV
7.1 Preizkusna postaja

Preizkusna postaja za raziskave vodnega udara in kavitacijskega toka v ceveh je bila postavljena v
Robinovem hidravlicnem laboratoriju univerze v Adelaidi, Avstralija (Bergant in Simpson, 1995).
Merilna postaja je sestavljena iz ravnega bakrenega cevovoda z nagnjeno strmino dolZine 37,23 m,
notranjega premera 22,1 mm in debeline stene cevi 1,63 mm. Cevovod je prikljucen na tla¢ni hram z

leve in tlacni hram z desne strani (slika 7). Merilna negotovost U, je definirana kot kvadratni koren

vsote kvadratov relativne in absolutne napake. Strmina cevovoda je nagnjena pod kotom 8 = 3,2 °.

Tlacnihram T1
Pressurized reservoir T1

Tla¢ni hram T2
Pressurized reservoir T2

v Tla¢no zaznavalo

u /l’ressurc transducer
vl
H \VA

00m
VAR

Pipeline
Ventil Cevovod
Valve D =22 1mm

L=3723m

Slika 7: Preizkusna postaja (Bergant in sod., 2005: str. 699)

Ventil je lahko vgrajen ob tla¢nih hramih ali v sredini cevovoda. Raznolike kombinacije mesta
vgradnje ventila in smeri pretoka v cevovodu omogoc¢ajo simuliranje poljubnega tipa hidravli¢nega
sistema (pretocni sistem hidroelektrarne, ¢rpalni sistem ipd.). Smer pretoka vode v cevovodu je

poljubna glede na tla¢no razliko v obeh rezervoarjih. To omogoca $tudij razmer v cevovodu s
pozitivnim in negativnim nagibom. Elektronska regulacija tlaka v kotlih omogoca izbiro poljubne
pretocne hitrosti in staticne viSine. Nastavitev parametrov je omejena z zmogljivostjo rezervoarjev in

kompresorja. Preto¢ni medij v sistemu je demineralizirana voda.

Neto prostornina vode v obeh tla¢nih hramih in zmogljivost kompresorja omejujeta najvecjo stalno

hitrost na 1,5 m/s in najvecji delovni tlak v obeh hramih na 400 kPa (40 m v. s.). Prehodni pojav na

postaji je vzbujen s hitrim zapiranjem kroglastega zasuna. Hitro zaprtje ventila se lahko izvede z

zapiralnim mehanizmom na torzijsko vzmet (Cas zapiranja ventila t. je nastavljiv od 5 do 10

milisekund) ali pa ro¢no. Vsak preizkus je izveden v dveh fazah. V prvi fazi dosezemo stalno pretocno

hitrost. V drugi fazi hitro zapiranje ventila vzbudi prehodni pojav. Hitrost Sirjenja udarnih valov je
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doloCena iz €asa potovanja primarnega udarnega vala (prvi val, ki ga zazna tlano zaznavalo) med

zaprtim ventilom in bliZnjo Cetrtino dolZine cevovoda.

Na gorvodnem in dolvodnem koncu cevovoda ter na polovici dolZine cevovoda so na notranji premer
cevi vgrajena piezoelektri¢na tlacna zaznavala (Kistler 610 B, U, = £ 0,7 %). Temperatura vode je
stalno merjena v hramu T1. Lega ventila med zapiranjem je merjena z opticnimi zaznavali. Meritev je

registrirana in analizirana z merilnim racunalnikom.
Eksperimentalne meritve tlakov so podane kot piezometri¢ne viSine z izhodi$¢no osjo na vrhu cevi.
7.2 Primerjava rezultatov izratuna in meritev

Primerjava numeri¢nih izraCunov z eksperimentalnimi meritvami omogoca validacijo na novo

zgrajenih kavitacijskih modelov (DPAKM, DPAKM+ZN+Z77).

Rezultati izracunov in meritev prehodnih pojavov v preizkusni postaji (slika 7) so dobljeni za razli¢ne
zaCetne pretocne hitrosti, vy = {0,30; 0,71; 1,40} m/s, pri konstantni stati¢ni viSini v tlaénem hramu
T2 (Hr, = 22 m). Ob tem je upoStevan enostaven hidravlini sistem s hitrim zaprtjem ventila na
dolvodnem koncu cevovoda s pozitivno strmino. Pri vseh raCunskih simulacijah in testiranjih je
uporabljen Cas zapiranja ventila enak t, = 0,009 s, kar je precej krajSe od odbojnega ¢asa udarnega
vala 0,056 s (2L/a = 2x37.23/1319 = 0,056 s, kjer je a = 1319 m/s izmerjena hitrost Sirjenja udarnega
vala). Zapiranje ventila se pricne v ¢asu t = 0,0 s. Izvedba izracunov pri upoStevanju razli¢nih Stevil
cevnih odsekov, N = {8, 16, 32, 64, 128}, je namenjena preverjanju konvergencnega in stabilnostnega
kriterija (kontrola robustnosti) za izbran matemati¢ni model (Bergant in sod., 2005). Pri reSevanju
enacb (4.24), (5.3) in (5.4), ki opisujejo spreminjanje prostornine mehurja pare, sta upoStevana dva
utezna koeficienta ¥ = {1,0; 0,5}. V vseh numeri¢nih modelih je uporabljen konstanten koeficient

trenja za stalni tok A4 = 0,034 (Darcy-Weisbachov koeficient trenja).

Izdelani so tudi izracuni z osnovnim modelom za ra¢un vodnega udara (VodU), ki ne upoSteva procesa
uparevanja kapljevine pri njenem parnem tlaku (preto¢ni reZim kavitacije ni upoStevan), z namenom,
da se lahko izlu$¢ijo stopnje vplivov nadgrajenih modelov (DPAKM in DPAKM+ZN+Z77) na izracun
rezultatov. IzraCunani in merjeni rezultati so primerjani pri dolvodnem ventilu (H,q; posledica

pozitivne strmine) in na polovici dolZine cevovoda (H,y,,,) (slika 7).
Sledi povzetek uporabljenih vhodnih podatkov v numeri¢nih modelih.

Karakteristike hidravli¢nega sistema:
— stacionarna zacetna preto¢na hitrost: vy = {0,30; 0,71; 1,40} m/s
— stati¢na viSina v tlaénem hramu: Hy, =22 m

— naklon cevovoda: 6 =3,2 °
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— koeficient trenja: 4 = 0,034
— Cas zapiranja ventila: t, = 0,009 s
— hitrost Sirjenja udarnih valov: a = 1319 m/s

— tlacna viSina parnega tlaka kapljevine: Hyq), =—10,26 m

Parametri v numeri¢ni analizi:
— Stevilo cevnih odsekov: N = {8, 16, 32, 64, 128}

— uteZni koeficient: ¢ = {1,0; 0,5}

7.2.1 Primerjave izracunov in meritev pri konstantni stati¢ni viSini v tla¢énem hramu in

konstantni pozitivni strmini cevovoda

Pri izracunih v numeri¢nih modelih in meritvah v preizkusni postaji (slika 7) je bila uporabljena

pozitivna strmina cevovoda pod kotom 8 = 3,2 ° in stati¢na viSina v tlatnem hramu Hy, = 22 m.

V nadaljevanju so podane maksimalne tlacne viSine, doseZene pri merjenju visin tlakov v preizkusni
postaji med prehodnimi pojavi, ki so bili vzbujeni pri razli¢nih zacetnih preto¢nih hitrostih. Trenutno
zapiranje ventila z zacetkom v ¢asu £ = 0,0 s, pri preto¢nih hitrostih vy = {0,30; 0,71; 1,40} m/s,
povzroci udarni val z najvi§jo viSino tlaka na mestu ob ventilu, H, 4. = {62,22; 117,89; 210,88} m.
Sledi pretrganje kapljevinskega stebra ob zaprtem ventilu (nastanek mehurja pare). Obdobje med
nastankom in zrusSitvijo posameznega mehurja pare je v grafikonih oznac¢eno z vodoravnim odsekom
tlacne Crte (temnomodra neprekinjena sled izmerjenih tla¢nih viSin) na viSini parnega tlaka kapljevine,
Hyqp = -10,26 m. ZruSitev mehurja pare povzroCi delno zviSanje nivoja tlacne Crte (nastanek
sekundarnega tlacnega vala). ViSina delno zviSanega tlaka je niZja od maksimalne tlacne viSine,
dosezene pri primarnem udarnem valu ob ventilu. Takoj za tem na mesto zaprtega ventila prispe
modificiran tlacni val, ki je sestavljen iz primarnega in sekundarnega tlacnega vala, kot posledica
srecanja dveh valov v to€ki znotraj cevovoda. Modificiran tla¢ni val povzro€i kratkotrajni tlacni pulz z

maksimalnimi viSinami tlacnih konic na mestu ob ventilu: H, ;e = {95,50; 116,14; 204,46} m.

Kratkotrajni pulzi tlakov (posledica prispetja modificiranega tlacnega vala), ki presegajo nivo zviSanja
tla¢ne visine, predvideno po teoriji vodnega udara z ena¢bo Zukovskega (2.1), so v eksperimentalnih
meritvah doseZeni le v primeru, ko je zafetna pretocna hitrost enaka vy = 0,30 m/s. V ostalih dveh
primerih, vy ={0,71; 1,40} m/s, so doseZene viSine maksimalnih tlacnih konic malenkost pod nivojem

tlacne viSine, predvidene po Zukovskem.
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Slika 8: Primerjava tla¢nih vi$in, izraCunanih pri razli¢nih zaetnih preto¢nih hitrostih {0,30;

0,71; 1,40} m/s in uteznem koeficientu ¥ = 1,0, na mestih ob ventilu (Hyg4;ye) in na polovici

dolZine cevovoda (Hyyp).

Ostali uporabljeni podatki: Hyy =22 m, 8 =

+3,2° N =16.
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Slika 9: Primerjava tlacnih viSin, izraCunanih pri razli€nih zacetnih preto¢nih hitrostih {0,30;
0,71; 1,40} m/s in uteZznem koeficientu ¥ = 0,5, na mestih ob ventilu (H,,;ye) in na polovici

dolZine cevovoda (Hpy).

Ostali uporabljeni podatki: Hy, =22 m, 8 =+3,2°, N = 16.
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7.2.1.1 Ugotavljanje podobnosti numeri¢nih izra¢unov pri razli¢nih uteznih koeficientih

Izrauni so izvedeni z izpopolnjenim numeriénim modelom za diskretno parno kavitacijo
(DPAKM+ZN+Z77) pri upostevanju dveh razlicnih uteZnih koeficientov, ¥ = {1,0; 0,5}, in treh
zaCetnih pretoc¢nih hitrostih, vy = {0,30; 0,71; 1,40} m/s. Primerjava med rezultati izraunov in
meritev je prikazana za dve lokaciji v cevovodu, ob ventilu (Hyqpe) in na sredini cevovoda (Hpy,y), na

sliki 8 in sliki 9.

V grafikonih (na sliki 8 in sliki 9) so prikazane Casovne sledi tlanih viSin za vrednosti, dobljene z
eksperimentalnimi meritvami (temnomodra ¢rta) in numeri¢nimi izracuni (temnordeca Crtkana cCrta).
Stopnja ujemanja med sledmi tla¢nih viSin za merjene vrednosti in racunane vrednosti, dobljene z
izracunom pri uteznem koeficientu 1 = 1,0 (slika 8), je na splosno veliko vecja kot v primeru, ko so

racunane vrednosti dobljene z izraunom pri uteZznem koeficientu i = 0,5 (slika 9).

V nadaljevanju diplomskega dela so vsi numeri¢ni izracuni izvedeni pri vrednosti uteZnega koeficienta

¥ = 1,0.

7.2.1.2 Ugotavljanje podobnosti med rac¢unskimi rezultati dobljenimi s tremi razli¢nimi

numeri¢nimi modeli

Racunski rezultati so dobljeni s tremi razlicnimi numeri¢nimi modeli (VodU, DPAKM,
DPAKM+ZN+Z7) pri upoStevanju dveh zacetnih preto¢nih hitrostih, v = {0,30; 1,40} m/s.
Primerjava med rezultati izraunov in meritev je prikazana na sliki 10 in sliki 11 za dve lokaciji v

cevovodu, ob ventilu (Hyge) in na sredini cevovoda (Hpyp).

Oznaka VodU predstavlja osnovni numeri¢ni model za racun vodnega udara, ki ne uposteva procesa
parne kavitacije v primerih, ko se viSina tlakov med prehodnimi pojavi spusti na ali pod nivo viSine
parnega tlaka kapljevine. Dopolnjen model VodU, ki uposSteva pogoje za zacetek diskretne parne
kavitacije v vseh racunskih vozli§¢ih numeri¢ne mreZe, zapiSemo v skrajSani obliki z DPAKM.
Izpopolnjeni diskretni parni kavitacijski model (DPAKM), z bolj natan¢nim obravnavanjem nastanka

in zru$itve mehurjev pare, zapiSemo v skrajSani obliki kot DPAKM+ZN+ZZ.
1. Primerjava meritev in izraCunov pri zacetni preto¢ni hitrosti vy = 0,30 m/s (slika 10).

Trenutno zapiranje ventila pri pretocni hitrosti vy = 0,30 m/s povzroc¢i nastanek udarnega vala z
dosezeno najvi§jo tlatno viSino na mestu ob ventilu, H,,. = {Meritev: 62,22; VodU: 60,23;
DPAKM: 60,23; DPAKM+ZN+ZZ: 60,23} m. Sledi nastanek (rojstvo) mehurja pare ob ventilu -
pretrganje kapljevinskega stebra. Velikost volumna mehurja sprva nara$¢a, nato pa preide v fazo
hitrega zmanjSevanja do trenutka, ko se mehur zrusi (volumen je enak ni¢), kar povzro¢i nastanek

sekundarnega tlacnega valovanja. Po dogodku zruSitve, v €asu {Meritev: 0,1842; DPAKM:
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0,1800; DPAKM+ZN+ZZ: 0,1782} s, na mesto zaprtega ventila prispe modificiran tlacni val (val,
sestavljen iz primarnega in sekundarnega tlacnega vala). Modificiran tla¢ni val povzro€i
kratkotrajni tla¢ni pulz z viSino najvi§je tlacne konice: H,ge = {Meritev: 95,50; DPAKM:
100,28; DPAKM+ZN+ZZ: 100,26} m. NajmanjSa tlacna viSina v cevnem sistemu je enaka viSini
parnega tlaka kapljevine, Hy,qp = —10,26 m. Obdobje obstoja (Cas eksistence) prvega mehurja pare

ob ventilu, t,q, = {Meritev: 0,0660; DPAKM: 0,0635; DPAKM+ZN+ZZ: 0,0635} s, je v

neposredni odvisnosti od velikosti razmerja med zmanjSano in maksimalno viSino tlacne
spremembe (AH), pridobljene po Zukovskem (2.1), in pretoénih pogojev v cevovodu (visina v
tla¢nem hramu, trenje, naklon cevovoda) (Bergant in Simpson, 1999). Pri odboju udarnega vala od
ventila (v ¢asu 2L/a) se Casovna sled tlacne viSine, v sploSnih primerih, zmanjSa za vrednost
maksimalne tlacne spremembe (AH), kar pa ne velja v primerih, ko je med spreminjanjem tlacne
viSine doseZena viSina parnega tlaka kapljevine. V slednjih primerih je po odboju vala doseZena

manj$a tlacna sprememba relativno na maksimalno tlacno spremembo po Zukovskem.

V srediS€nem profilu cevovoda odstopajo racunski rezultati od merjenih rezultatov v podobnih
razmerjih, kot pri Ze opisani primerjavi rezultatov na mestu ob ventilu. Prepoznani vzorci

odstopanj so podobni na obeh opazovanih mestih, ob ventilu in v sredini cevovoda.

Najvecja stopnja ujemanja (prekrivanja) med ¢asovnimi sledmi tla¢nih viSin za merjene vrednosti
(temnomodra ¢rta) in izraCunanimi vrednostmi (temnorde€a Crtkana ¢rta) je pri rezultatih,
dobljenih z numeri¢nim modelom DPAKM+ZN+ZZ (slika 10: e), f)). V tem primeru velja, da so
izraCunane maksimalne viSine tla¢nih konic na obeh mestih (Hygppe in Hy,p), malenkost visje od
merjenih vrednosti (v kontekstu dimenzioniranja so izraCunane vrednosti tlacnih visin pri nizkih
pretoénih hitrostih na varni strani). Casovna razporeditev dolgotrajnih (3irokih) in kratkotrajnih
(ozkih) tla¢nih pulzov znotraj asovne premice prehodnega pojava se dobro prekriva z meritvami
v zaCetnem obdobju simulacije (znotraj intervala med 0,0 s in 0,5 s). V bolj oddaljenih racunskih
Casih se Casovni zamiki tla¢nih pulzov vecajo (neskladje med Casovnima sledema se povecuje),
tako kot se ve€ajo tudi odstopanja med merjenimi in izraunanimi lokalnimi tla¢nimi viSinami.
Sorazmerno z ve€anjem dolZine trajanja simulacije se veca tudi velikost razlik med merjenimi in

racunanimi rezultati.
Primerjava meritev in izraCunov pri zacetni preto¢ni hitrosti vy = 1,40 m/s (slika 11).

Hipna vzbuditev prehodnega pojava pri zacetni pretocni hitrosti vy = 1,40 m/s povzroc¢i nastanek
udarnega vala z najvi§jo tlacno viSino na mestu ob ventilu, Hyq;,e = {Meritev: 210,88; VodU:
207,29; DPAKM: 207,29; DPAKM+ZN+ZZ: 207,29} m. Prvo prispetje modificiranega tlacnega
vala na lokacijo ob zaprtem ventilu se zgodi v Casu {Meritev: 0,4382; DPAKM: 0,4269;
DPAKM+ZN+ZZ: 0,4269} s. Modificiran val povzroci kratkotrajni tlaéni pulz z viSino najvisje
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tlaéne konice: Hyqpe = {Meritev: 204,46; DPAKM: 197,94; DPAKM+ZN+ZZ: 204,40} m.
Najmanjsa tla¢na viSina v cevovodu je enaka viSini parnega tlaka kapljevine. DolZina ¢asovnega
intervala obstoja (od nastanka do zruSitve) prvega mehurja pare ob ventilu je enaka t,q, =

{Meritev: 0,3220; DPAKM: 0,3105; DPAKM+ZN+ZZ: 0,3087} s.

Pri primerjavi med izracuni in meritvami v profilu na polovici dolZine cevovoda je delez med
velikostmi odstopanj podoben, kot v primeru primerjave ob ventilu. Ponovno lahko poudarimo, da

S0 prepoznani vzorci odstopanj podobni na obeh opazovanih lokacijah (ventil, sredina cevovoda).

Casovne sledi izradunanih tladnih vi§in so najbolj podobne &asovnim sledem merjenih tlaénih
viS§in v prvi polovici simulacije (interval med 0,0 s in 0,8 s) pri izraunu z modelom
DPAKM+ZN+Z7 (slika 11: e), f)). V tem primeru velja, da so izraCunane maksimalne viSine
tlatnih konic na obeh mestih (Hygppe in Hpyy), nekoliko niZje od merjenih. Casovna umestitev
racunanih tla¢nih pulzov v zacetku casovne premice (do 0,8 s) prehodnega pojava je malce
prezgodnja oz. pojavnost racunskih pulzov je malce prehitra v primerjavi s pojavnostjo merjenih
pulzov. Casovni zamiki tlaénih pulzov se ve¢ajo z oddaljevanjem racunskega ¢asa (neskladje med
casovnima sledema se povecuje). V drugi polovici simulacije (med 0,8 s in 1,5 s) je neskladje med
rezultati najvec¢je. Iz slike 13 in slike 14 je razvidno, da v tem raunskem obdobju volumen
mehurja pare raste v neskonénost. Posledi¢no je tlatna viSina konstantno enaka viSini parnega
tlaka kapljevine. Iz slike 16, ki je namenjena kontroli robustnosti numeri¢nega modela, lahko
razberemo, da ima v izracunu upoSstevano Stevilo cevnih odsekov (Ax) vpliv na rezultate v drugi
polovici simulacije. Stevilo odsekov vpliva tudi na velikosti razmerja med volumnom mehurja

pare in volumnom kapljevine znotraj cevnega odseka (slika 14).
3. Podrobna grafi¢na predstavitev izracunov, dobljenih z modelom DPAKM+ZN+Z7Z

Nazorni predstavitvi na sliki 12 in sliki 13 (vy = {0,30; 1,40} m/s) omogocata grafi¢no primerjavo
med velikostjo tla¢ne viSine, volumnom mehurja pare ter gorvodno in dolvodno hitrostjo za vsak

trenutek znotraj obdobja racunske simulacije na lokaciji ob ventilu.

Grafikoni na sliki 14 prikazujejo velikosti maksimalnega razmerja dveh volumnov posebej za vsak
profil vzdolZ cevovoda pri razliénih zacetnih preto¢nih hitrostih. Razmerje volumnov predstavlja
razmerje med volumnom mehurja pare in volumnom kapljevine znotraj cevnega odseka (Ax).
Grafi¢ni prikaz omogoca primerjavo med mejno vrednostjo, ki je enaka 0,10 (Bergant, 1992), in

velikostjo posameznega razmerja volumnov.

4. Vzroki za odstopanja v primerjavah med meritvami in izracuni
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Razhajanja med rezultati meritev in izraCunov so verjetno posledica: poenostavljenega fizikalnega
opisa podro€ij kontinuiranega kavitacijskega toka; razkoraka med dejanskim in racunskim
Stevilom mehurjev pare v notranjosti cevnega sistema; neskladij med dejanskimi in raunskimi
lokacijami mehurjev pare; upoStevane strukture numeri¢ne mreZe (uporabljena je bila, za
obravnavo kavitacijskih procesov manj primerna, trikotna struktura mreZe (razlaga v poglavju
4.1.2)). V numericnem modelu DPAKM+ZN+ZZ je omogocen zgolj proces diskretne parne
kavitacije na predhodno dolofenih mestih, v raCunskih vozlis¢ih izbrane numeri¢ne mreZe.
Opisane poenostavitve in omejitve numeri¢nih modelov povzrocijo ¢asovne zamike pri zruSitvi
mehurjev pare ter posledi¢no drugacne vrednosti sestavljenih (modificiranih) tlacnih valov
(Bergant in Simpson, 1999). Poleg tega razhajanja med rezultati v manjsi meri verjetno nastajajo
tudi kot posledica diskretizacije v numeri¢nih modelih (Ax, At), poenostavitve fizikalnega opisa
nestalnega trenja z modelom stalnega trenja (v obravnavanih modelih je vpliv nestalnega trenja

zanemarjen) in merilne negotovosti v preizkusni postaji (Bergant in Simpson, 1995).
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Slika 10: Primerjava tla¢nih viSin, izracunanih s tremi razli¢nimi numeri¢nimi modeli (VodU,

DPAKM, DPAKM+ZN+ZZ) pri zacetni pretocni hitrosti 0,30 m/s, na mestih ob ventilu

(Hyaive) 1n na polovici dolZine cevovoda (Hy,y)-

Ostali uporabljeni podatki: Hy, =22 m, 8 =+3,2°, N =16, =1,0.
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Slika 11: Primerjava tla¢nih viSin, izraCunanih s tremi razli¢nimi numeri¢nimi modeli (VodU,

DPAKM, DPAKM+ZN+Z7) pri zacetni pretocni hitrosti 1,40 m/s, na mestih ob ventilu

(Hyqive) 1n na polovici dolZine cevovoda (Hyy).

Ostali uporabljeni podatki: Hy, =22 m, 8 =+3,2°, N =16, =1,0.
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Slika 12: Primerjava Casovne pojavnosti med viSinami tlakov, volumni mehurjev pare ter
gorvodno in dolvodno hitrostjo na mestu ob ventilu (H,q¢) pri zacetni hitrosti 0,30 m/s.

Ostali uporabljeni podatki: Hy, =22 m, 8 =+3,2° N =16, =1,0.
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Slika 13: Primerjava ¢asovne pojavnosti med viSinami tlakov, volumni mehurjev pare ter
gorvodno in dolvodno hitrostjo na mestu ob ventilu (H,,q¢) pri zacetni hitrosti 1,40 m/s.

Ostali uporabljeni podatki: Hy, =22 m, 8 =+3,2°, N =16, =1,0.
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Slika 14: Primerjava velikosti razmerij dveh volumnov med vrednostmi, dobljenimi s
simulacijami pri treh razliénih zacetnih hitrostih {0,30; 0,71; 1,40} m/s za posamezne profile
vzdolZ cevovoda. Razmerje volumnov predstavlja razmerje med volumnom mehurja pare in
volumnom kapljevine znotraj cevnega odseka (Ax). Priporoena mejna vrednost razmerja
volumnov je enaka 0,10.

DPAKM+ZN+ZZ, Hyp =22 m, 6 =+3,2°, N = 16, ¥ = 1,0.
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7.2.1.3 Ugotavljanje podobnosti med numeri¢nimi izracuni pri razlicnem Stevilu cevnih

odsekov

Izrauni so izvedeni z izpopolnjenim numericnim modelom za diskretno parno Kkavitacijo
(DPAKM+ZN+Z7Z) pri upoStevanju razli¢nega Stevila cevnih odsekov, N = {8, 32, 64, 128}, in dveh
zacetnih preto¢nih hitrosti, vy = {0,30; 1,40} m/s. Primerjava med rezultati izraCunov in meritev je

prikazana za lokacijo ob ventilu (H,4;ye) na sliki 15 in sliki 16.

IzraCuni pri razlicnem Stevilu cevnih odsekov so namenjeni preverjanju konvergencnega in
stabilnostnega kriterija za uporabljen numeri¢ni model. Konvergen¢ni kriterij od modela zahteva
konstantne rezultate, ko se vrednosti Ax in At postopno priblizujeta nicli. Stabilnost izra¢unanih

rezultatov je odvisna od velikosti napak zaradi zaokroZevanja (Bergant in sod., 2005).

Na sliki 15 so podani rezultati izraCuna za primer z zacetno pretocno hitrostjo vy = 0,30 m/s. Iz
grafikonov (b), c) in d)) je razvidno, da se vzporedno z vecanjem Stevila cevnih odsekov, ko je N =
{32, 64, 128}, ohranja zmerna konstantnost rezultatov (manjSa odstopanja so vidna pri viSinah tla¢nih
konic v tretjem, Cetrtem in petem tlatnem pulzu). V grafikonu a), kjer je N = 8, kriterija nista
izpolnjena, kar je verjetno posledica negativnega vpliva trikotne strukture numeri¢ne mreze (razlaga v

poglavju 4.1.2).

Rezultati izracuna z zacetno pretocno hitrostjo vy = 1,40 m/s so prikazani na sliki 16. V tem primeru
kriterija nista izpolnjena. Eden izmed vzrokov je verjetno visoka intenzivnost kavitacije (posledica
visoke zacetne pretoc¢ne hitrosti) vzdolZz daljSih cevnih odsekov v obliki podro€ij kontinuiranega
kavitacijskega toka. Slednja zvrst kavitacije je v zelo poenostavljeni obliki upoStevana v izbranem
numeri¢énem modelu, saj ta omogoca zgolj proces diskretne parne kavitacije v racunskih vozli§¢ih

numeri¢ne mreze.

Ker je namen diplomskega dela tudi preverjanje zanesljivosti zgrajenega numeri¢nega modela za
vrednosti numericnih parametrov, ki so primerne za uporabo v inZenirskih analizah prehodnih
pojavov, je bilo v vseh izracunih (trenutno poglavje je izvzeto) uporabljeno manjSe Stevilo cevnih

odsekov s konstantno vrednostjo N = 16.
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Slika 15: Primerjava tla¢nih viSin, izraCunanih pri razliénem Stevilu cevnih odsekov N = {8,
32, 64, 128} in zacetni pretocni hitrosti 0,30 m/s, na mestu ob ventilu (Hyq;ye)-

Ostali uporabljeni podatki: Hy» =22 m, 8 =+3,2°, ¢ =1,0.
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Slika 16: Primerjava tlacnih viSin, izraCunanih pri razliécnem Stevilu cevnih odsekov N = {8,

32, 64, 128} in zacetni pretoc¢ni hitrosti 1,40 m/s, na mestu ob ventilu (Hyqe)-

Ostali uporabljeni podatki: Hy, =22 m, 8 =+3,2°,¢ =1,0.
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8 ZAKLJUCEK

Za potrebe diplomske naloge je bil nadgrajen osnovni numeri¢ni model za racun vodnega udara
(VodU), ki ne upoSteva procesa uparevanja kapljevine pri njenem parnem tlaku, v diskretni parni
kavitacijski model (DPAKM), kjer je pogoj pretrganja kapljevinskega stebra upoStevan (diskretna
parna kavitacija) v vseh racunskih vozli§¢ih. Pri testiranjih osnovne nadgradnje modela ter primerjavi
rezultatov z eksperimentalnimi meritvami se je pokazalo, da so najvi§je izraCunane tlane viSine
pogosto fizikalno nerealno visoke, kar je bila iztocnica za dodatno preoblikovanje modela. Za
izpopolnitev osnovne nadgradnje je bila izbrana metoda casovnega zamika nastanka in zruSitve
mehurja pare. Izpopolnjeno razli¢ico diskretnega parnega kavitacijskega modela smo v skrajSani obliki

poimenovali DPAKM+ZN+ZZ.

Na podlagi numeri¢ne analize in graficne primerjave med rezultati izratunov (DPAKM+ZN+Z77) in
meritev lahko povzamemo, da so racunski rezultati v obmoc¢ju prvih treh tla¢nih pulzov zanesljiv
priblizek rezultatom eksperimentalnih meritev (ocenjevanje v kontekstu inZenirske natan¢nosti).
Slednja trditev velja tako za maksimalne viSine tlacnih konic kot za ¢asovno pojavnost tlaénih pulzov
v zacetku racunskih simulacij. Opisane ugotovitve veljajo zgolj za izraCune pri zacetnih pretocnih
hitrostih, ki se nahajajo znotraj obmo¢ja testiranj (od 0,30 m/s do 1,40 m/s). Ob tem je potrebno
izpostaviti tudi prepoznan vzorec glede stopnje razhajanj pri izracunih z razli¢nimi zacetnimi
pretocnimi hitrostmi, saj se razhajanja na sploSno vecajo s povecevanjem velikosti testirane zacetne
hitrosti. Postopno vecanje neskladji je verjetno posledica vecje intenzivnosti kavitacije pri testiranjih z
vecjo zacetno pretocno hitrostjo, kar pomeni, da je v teh primerih prisoten kontinuiran kavitacijski tok
v daljSih odsekih cevovoda. Ker je v uporabljenem modelu DPAKM+ZN+ZZ upoStevan zgolj
poenostavljen fizikalni opis podrocij kontinuiranega kavitacijskega toka, se posledi¢no racunske

napake vecajo v primerih, kjer je takSen tip kavitacije prevladujo¢ oziroma pogoste;jsi.

Poenostavljeni fizikalni opisi procesov kavitacije in pretocnih razmer v cevovodu ter upoStevana
struktura numeri¢ne mreZe so verjetno dejavniki, ki prispevajo najvecji delez k velikosti odstopanj pri

izraCunih z modelom DPAKM+ZN+Z7.
8.1 Usmeritve za nadaljnje nadgradnje racunalniSkega programa

Dobra osnova za nadaljnje izpopolnjevanje racunalniSkega programa, ki je osnovan na numeri¢nem
modelu DPAKM+ZN+ZZ, so metode, predstavljene v poglavjih 4.1.2 in 5.1.2. Poleg preoblikovanja
diskretnega parnega kavitacijskega modela, ki je bil zgrajen za potrebe tega diplomskega dela,
priporocamo, da se na novo zgradi tudi racunalniski program za diskretni plinski kavitacijski model
(predstavljen v poglavju 5.2). Slednji numeri¢ni model namre¢ omogoca obravnavo prehodnih
pojavov, kjer nastopata tako parna kot plinska kavitacija in bi bil ravno zaradi svoje univerzalnosti

verjetno primernejsi za inZenirsko uporabo.
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