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Abstract:

Subject of the thesis is water hammer in pipe of constant diameter. The phenomenom is
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subpressures. It turns out that we can decrease the size of the water hammer in the most
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1. UVOD

Vodni udar se pojavi ob zapiranju zasuna in povzroca tresenje in vibracije po cevi, hrup, ob
mocnejSih udarih pa lahko celo pride do poskodovanja ali unicenja cevi. Zato ga je potrebno
ob projektiranju cevovodov upostevati.

Cilj diplomske naloge je bil razviti in dopolniti program VODU v okolju Visual basic. VODU
izraCuna potek tlacnih in hitrostnih sprememb v tockah v cevi po ¢asovnih intervalih, ko se na
enem koncu cevi zgodi sprememba pretoka zaradi trenutnega ali linearnega zapiranja zasuna.

Avtor programa je prof. dr. Rudi Rajar zapisan pa je v programskem jeziku Basic (Rajar,
1980).

Pred zafetkom programiranja je potrebna teoreti€na podlaga, zato sem se lotil izpeljav enacb
za racunanje vodnega udara po metodi karakteristik. Uporabljeni sta enacba kontinuitete in
dinami¢na enacba, ki sta poenostavljeni za enodimenzijski tok vzdolZ cevi. Ker nas pri racunu
vodnega udara zanima hitrost toka in tlatna piezometri¢na visina v dolo¢eni toc¢ki v nekem
¢asu, imamo za §tiri neznanke samo dve enacbi, zato dodamo Se dve povezavi med totalnimi
in parcialnimi odvodi ter jih obdelamo z metodo karakteristik.

Osnovne enacbe iz prvotne kode sem prenesel v jezik Visual basica znotraj okolja
Microsoftovega orodja Excela. Za to sem se odlocil zaradi lahko razumljivih ukazov za
izbiranje podatkov in risanje grafov. Sledila sta izdelava obrazcev za uporabniski vmesnik in
pa varnostnih zank, ki preprecujejo vnaSananje neustreznih podatkov in s tem posledi¢no
nedelovanje programa. Izdelal sem $e vmesnik za hitro in enostavno prikazovanje grafov, saj
so bili rezultati osnovnega programa VODU vecinoma sestavljeni iz vecstranskih numeri¢nih
zapisov, ki niso najbolj pregledni.

Sledilo je Se testiranje programa, kjer sem na podlagi rezultatov iz literature primerjal, kaksne
so razlike med rezultati dopolnjenega programa v Visual basicu in rezultati iz racunov
primerov drugih avtorjev, ki so bili dosegljivi v literaturi.
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2. VODNI UDAR

2.1 Opis pojava

Vodni udar je pojav, ko na koncu nekega odseka cevovoda zapremo cev in s tem ustvarimo
valove pod- in nadtlakov, ki se potem Sirijo po cevi v obeh smereh. Opazujemo torej
spreminjanje tlatne visine H, ki se spreminja z razdaljo x in ¢asom t. Za analizo vzamemo
cev dolzine L z rezervoarjem na zgornjem robu in zasunom na spodnjem robu (Rajar, 1980).

—= tok — —~Z— tok —
E I
1 1t<0 6 yt=u=2l/a
SO | =]
—= tok — —= tok -—
L L
2 ,t=0 7 — t=5u4
— 1
—= tok — —=—{tok 0
L L
3 _r:ﬂmﬂmmm t=p/4 8 4 t=3p/2
—~{tok 0 — tok —
ks 1
¢ I t= 2 =ta O S— S (L
== tok — —={ tok —
L L
S  ————{mm t= 34 10 , t=8p/4 =4L/a
]

Slika 1: Trenutno zaprtje ventila

Slika 1: toc¢ka 1 kaZe stanje pred zaprtjem zasuna, pri drugi tocki pa se le-ta zapre. Zaradi
vztrajnosti voda, ki Se doteka, stisne cilinder vode tik ob zasunu. Voda je malo stisljiva, zato
se ob stisnjenem cilindru vode razsiri Se cev. Ker iz rezervoarja Se vedno doteka voda, se
cilinder stisnjene tekocCine S$iri v nasprotni smeri osnovnega toka vse do levega roba. Val
nadtlakov ali vodni udar se Siri s hitrostjo a, ki je odvisna od lastnosti tekocine ter lastnosti
cevi, natancneje premera, debeline sten, nalina vgraditve in materiala. Ko pride do
rezervoarja, se tok vode ustavi (tocka 4) in nato spremeni smer. Voda zacne iztekati iz cevi v
rezervoar (toCke 5-7) in pri tem prihaja do zmanjSanja tlakov. Ko je cela cev v podroc¢ju
zmanj$anja tlakov, se proces spet obrne in voda zacne teci iz rezervoarja v cev (tocki 9 in 10).

u=7

Cas 1 je ¢asovni interval med zaéetkom vala pri zasunu in njegovim povratkom na isto mesto.
V primeru trenutnega zapiranja zasuna (T = 0) dobimo maksimalne tlake, ki so enaki polnemu
vodnemu udaru, mozni pa sta ze dve moznosti (Rajar, 1980):

L

e T<p= 2; — Se vedno pride do maksimalnega nadtlaka A
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e T>p= % — pride do manjSega nadtlaka B = A %

2.2 Enacbe

Za racun vodnega udara bomo izhajali iz dinami¢ne ter kontinuitetne enacbe ter dolocenih
predpostavk (Rajar, 1980).

2.2.1 Predpostavke

Radij se v zaCetnem stanju vzdolZ cevi ne spreminja

Deformacije cevi so zelo majhne, E = konst.

Razdelitev hitrosti po preseku je enakomerna

Spremembe gostote tekocine so zelo majhne v primerjavi z gostoto samo

Stisljivost tekocine in elasticnost cevi imata priblizno enak vpliv na propagacijo tlakov

A e

Notranjega trenja v teko€ini ni, upoStevamo pa trenje med tekoc¢ino in stenami cevi kot
zunanjo silo

2.2.2 Dinami¢na enac¢ba

Dinamicna enacba izraza ravnotezje vseh sil, ki delujejo na delcek tekocCine (Rajar, 1997).

dv -

1 W
dt p

3 grad div v (2.1)

gradp + EA17+

Pri idealni tekocini odpadeta oba zadnja ¢lena (vpliv stisljivosti in viskoznih sil) in dobimo
Eulerjevo enacbo.

W _f L grad (2.2)
ar pgrap :

Za na$§ konkreten primer pa imamo samo eno dimenzijo (smer x), zato se enacba glasi:

dv . 1 dp
a2 5ok 2.3)

Sila F ima dve komponenti in sicer Fg, ki predstavlja teZnostno silo na enoto mase v smeri
toka, ter silo trenja med teko€ino in steno cevi F.
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F, =g sin® (2.5)
To Tt D 8x
F,=———— (2.6)
m

Enacba ima negativen predznak, ker deluje v nasprotni smeri toka, v njej pa nastopa 1o, ki
predstavlja striznost napetost ob steni. Enacba zanjo pa se glasi (A je koeficient trenja):

2
v
t = A (2.7)

Ce uporabimo $e naslednje zveze:

D2
Scevi = (_> T (2.8)
2

L 2.9
p - V ( N )
V = S.evi 6X (2.10)
Dobimo:
dv v?  10dp
27— i — A — — — & 2.11
dt g sin® A 2D p 0Ox ( )
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Y Primerjalna ravnina

Slika 2: Nagnjeni elementarni odsek cevi

Na podlagi slike 2 lahko zapiSemo, da je tlak v cevi produkt piezometricne viSine nad
srediSCem cevi in pa specifi¢ne teze vode.

p=yv(H-12) (2.12)

ZapiSemo Se padec cevi (negativen predznak ker se viS§ina manjsa):

— — =5sin6 (213)

Enacbi 2.12 in 2.13 vstavimo v 2.11 in dobimo:

dv v? JH
- _ - 2.14
dt+}\2D+g . 0 (2.14)

Totalni diferencial razbijemo na parcialnega in dobimo kon¢no obliko enacbe.

av 6V+ aH+}\V|V|_
ot Vox daxT 2

0 (2.15)



6 Prelovsek, G. 2016. Dopolnjevanje in testiranje programa Vodu...
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbeni$tvo

2.2.3 Kontinuitetna enacba

Kontinuitetna enacba pove, da je Casovna sprememba mase v dolo¢enem elementu enaka neto
masnem pretoku skozi povrSino istega elementa. V enacbi 2.16 leva stran predstavlja neto
masni pretok, desna pa casovno spremembo mase tekocine v cevi (Rajar, 1997).

— = — - 2.16
ox ot ox ( )

Obe strani parcialno odvajamo:
av as 0 0 as
—<pS —X+ pV—X+Sv —z>6x=(8—p+ —>6X (2.17)

Enacbo delimo z pSox in po preureditvi dobimo:

{v08+165}+[v6p+16p+6v_0 918
Sox S ot podx potl ox (2.18)
1dS 1dp ov

— =0 (2.19)

sactoactox”

Prvi ¢len predstavlja vpliv elasti¢nosti cevi.

Slika 3: RavnoteZni pogoj
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Iz slike 3 lahko razberemo ravnotezni pogoj (Srpcic, 2003):

pD = 2eT (2.20)
d_T = b d_p (2.21)
dt 2 dt

.. T . .
Napetost v cevi je 6 = ~» iz tega sledi:

D
do_ D dp (2.22)
dt 2e dt
Upostevamo Se Hookov zakon (o = Eg, E = konst.):

D
de_ D dp (2.23)
dt 2eE dt

do d(2mr dr
de = 20 - 2@ _ dr (2.24)

0 2Tr r
Specifi¢ni raztezek oboda:

D
dr = ds E (225)
Povecanje plosc¢ine kroga:
D D
_ — i 2.26

dS = mDdr ndeZeEz (2.26)
Sledi:
1 D
1ds _ D dp (2.27)
Sdt eE dt

Drugi ¢len v enacbi 2.19 pa predstavlja stisljivost teko¢ine. Modul stisljivosti izrazimo z
gostoto:
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K=pP (2.28)
1dp 1dp
- 2.29
pdt Kdt (2.29)
Izraza 2.28 in 2.29 vstavimo v kontinuitetno enac¢bo in dobimo:
Dd 1d dv 1d KD ov
Dip, Loy, ov_1dp () KDy, (2.30)
eEdt Kdt o0x Kdt ax
Uvedemo okrajSavo a, za katero se kasneje izkaze, da je hitrost Sirjenja vodnega udara.:
5 K
a = KD (2.31)
P (1 + eE )

Enacbo 2.31 uporabimo v 2.30:

Ldp 2% (2.32)

p dt ax '
Tlak zapisemo kot produkt piezometricne viSine z gostoto in teznostnim pospeskom:
p = pg(H —2) (2.33)
dp ap dx Jdp ap ap OH o0z O0H 0z
— — = ——— _——— 2.34
2= awar o= et = oo (o ) T Pe(Ge ) (234)

. . - .. . 0z . v 0z .
Cevi se polozaj ne spreminja, zato je P 0, naklon cevi pa znasa — 5, = sin 0. S tem

dobimo kontinuitetno ena¢bo v konéni obliki:

1[ <0H+ 9>+ ]+ 2.35
5 vpg 5 sin pga a’ = (2.35)
a? ov 0H OH

v S vsing =0 (2.36)

g o0x ox 0Ot
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Enacbi 2.36 in 2.15 predstavljata sistem nelinearnih parcialnih enacb prvega reda, ki ju bomo
reSevali z metodo karakteristik. Preden pa se te metode lotimo, si poglejmo Se izpeljavo za
hitrost Sirjenja vodnega udara.

2.2.4 Hitrost Sirjenja vodnega udara

Opazujemo, kaj se zgodi, ko se tok s hitrostjo v srea v dolo¢enem odseku cevi z nasproto
usmerjenim tlaénim valom, ki potuje s hitrostjo a (Bergant, 1981).

X y
P p+dp
P Viop < 2 p+dp
S S+dS
ds = a dt

Slika 4: Odsek cevi

V dolo¢enem casu t pride tla¢ni val do preseka y in s tem povzroci povecanje tlaka za dp,
povecanje gostote za dp ter povecanje preseka za dS. Pretok vode se s tem ustavi (v=0). V
casu dt pa tlacni val doseze presek x. Masa tekocine v odseku ds se poveca za maso, ki pritece
na ta odsek (odsek x-y).

pSvdt + pSadt = (p + dp)(S + dS)adt (2.37)

Enacbo krajSamo z pAdt in ko zanemarimo ¢lene visjega reda, dobimo:

—-(dp4-d5) 2.38
vty (2.38)

Iz enacbe 2.28 izrazimo modul stisljivosti za prvi ¢len pri enacbi 2.38:
—=— (2.39)

Za drugi Clen enacbe 2.38 pa si pomagamo z enacbama 2.23 in 2.27:

ds
<= 2ds (2.40)
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Povecan tlak v cevovodu povzro€i napetosti in deformacije v stenah cevi. Delujejo v treh
smereh in sicerv aksialni smeri (vzdolz cevi, slika 5, enacba 2.41), tangencialni smeri (slika 6,
enacba 2.42) ter radialni smeri (pravokotna smer na steno cevi). Aksialne deformacije bomo
zanemarili, zanimale nas bodo le tangencialne deformacije in napetosti ter aksialne napetosti
(vir slik 5 in 6: http://datagenetics.com/blog/december22013/index.html).

Slika 5: Aksialna napetost Slika 6: Tangencialna napetost

pD

Oaks = T (2.41)
pD

Otan = e (2.42)

Uporabimo konstituitivni zakon, ki nam poda zvezo med tangencialno deformacijo in obema
napetostima. V enacbo 2.43 nato vstavimo enacbi 2.41 in 2.42

1+V

€tan = T Otan — V(Otan + Oaks) (2.43)
pD(2-V)

Etan = T (2.44)

Enacbo 2.40 izrazimo z 2.44:

ds D/ v
5 = 2dergn = dp£<1 _ 5) (2.45)

Sedaj imamo oba ¢lena za enacbo 2.38 in jo zato lahko zapiSemo na naslednji nacin:
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1 D |4
dp (E-I_e_E(l —E>>a =v (246)

Potrebno je dolociti Se spremembo tlaka na obmocju y-x na sliki 4. V pomoc¢ nam je enacba
za gibalno koli¢ino:

(p +dp)(S + dS)avdt = (S + dS)dpdt (2.47)

Ker je voda slabo stisljiva tekocina, lahko spremembo gostote zanemarimo. Enacbo 2.48
vstavimo v en. 2.46 in dobimo en. 2.49.

dp = pva (2.48)
Q= K
- KD/, V (2.49)
P (1 + e (1= 7))

Enacba 2.49 se od 2.31 razlikuje za ¢len 1 — g, ki ga bomo nadomestili s koeficientom C. Le-

ta predstavlja korekcijski faktor, ki opisuje, kako je cev pritrjena (vpetje po celotni dolzini ali
le po dolocenih tockah, vrsta podlage,..). Enacba 2.50 predstavlja koncni zapis ra¢una hitrosti
vodnega udara.

K

p(1+752¢) -
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3. RESEVANJE VODNEGA UDARA S PROGRAMOM VODU

3.1 Metoda karakteristik

Pri vodnem udaru nas zanima tlacna viSina in hitrost v neki toc¢ki ob nekem ¢asu. ISCemo torej
funkciji H(x,t) ter v(x,t). Udar si lahko predstavljamo kot nestalni tok, sestavljen iz
elementarnih tlaénih valov, ki se ves ¢as gibajo v obeh smereh. V pomo¢ nam bosta
dinamic¢na (2.15) in kontinuitetna (2.36) enacba ter dve zvezi med parcialnimi in totalnimi
diferenciali (3.1 in 3.2).

OH oH

dx— + dt— = dH (3.1)
0x ot
av av

dx—+ dt— = dv (3.2)
ox ot

Enacbe 2.15, 2.36, 3.1 in 3.2 zapiSemo v matri¢ni obliki:

0OH
0 1 aX
190 v 1 G| _Avivl
1 @ ol |3l | 22
v ? x a‘t/ = |-v sinB (3.3)
dx dt 0 0 % dH
0 0 dx dt v dv
at

Da se valovi $irijo, morajo biti parcialni odvodi nedefinirani, torej mora biti determinanta
koeficientov enaka ni¢, ravno tako pa tudi determinanta matrike, kjer je eden od stolpcev
osnovne determinante zamenjan s stolpcem na desni strani enatbe. Ce prvo determinanto
enacimo z ni¢, dobimo:

dx
= 34
T v+a (3.4)
dx
E:v—a (35)

V drugem primeru pa pri menjavi stolpcev in enaCenju determinante nove matrike z nic¢
dobimo:
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dH+adv+ n® 4+ a?\vlvl_o (3.6)
dt gdt vsi 29D '
dH adv 4+ vsing aivlv| 0 (3.7)
dt gdt vsim 29D '

Enacbe 3.4, 3.5, 3.6 in 3.7 so enacbe karakteristik. Prvi dve predstavljata potovanje cela
elementarnih valov, drugi dve pa dolocata tla¢no viSino in hitrost teh valov. Ker je hitrost
Sirjenja vodnega udara mnogo vecja kot hitrost osnovnega toka, lahko slednjo zanemarimo in
zato poenostavimo enacbi 3.4 in 3.5:

i 3.8
ke (3.8)
dx

L 39
T a (3.9)

3.2 VODU - racunalniski program
3.2.1 Priprave na izracun

Imamo cev dolzine L, ki jo razdelimo na N enako dolgih odsekov, vsak odsek ima potem
dolzino dx = L / N. V vseh robnih toc¢kah (teh je M = N + 1) ra¢unamo v vsakem ¢asovnem
intervalu dt tla¢no viSino H in hitrost v. Racun poteka v $tirih fazah. Najprej se izracuna
zacetne pogoje v Casu t = 0, t.j. v ¢asu pred pojavom vodnega udara, nato sledi racun notranjih
toCk po metodi karakteristik in na koncu Se raCun robnih tock na obeh koncih cevi, za katere
veljajo posebna pravila.

3.2.2. Zacetni pogoji

Za vsako tocko v cevi (1-M) je potrebno izracunati tlacno visino in hitrost, preden se pojav
vodnega udara zacne. Hitrost je v tej fazi Se konstantna, zato je edina neznanka tla¢na viSina.
Le-ta se za vsak profil dolo¢i po enacbi:

v? Lv?(i—1)dx
N — T~ P ; 3.10
H(i) = H, 5 A > I + (i —1)dx sin® ( )

Stevilo i predstavlja pozicijo profila v cevi, H; je visina vode v rezervoarju, drugi ¢len
predstavlja kineticno energijo, tretji ¢len so izgube v cevi zaradi trenja med stenami cevi in
tekocino, zadnji ¢len pa zajema padec ali dvig cevi (negativni sin 8 pomeni dvig cevi in s tem
padec tlaka).
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3.2.3 Notranje tocke po pojavu udara

Izhajamo iz predpostavke, da imamo v nekem ¢asu T izracunane H(i) in v(i) za vse profile v
cevi. Opazujemo dva elementarna valova, ki potujeta en proti drugemu, s tem da eden Starta v
profilu i-1, drugi pa v i+1. Srecata se v profilu i v ¢asu dT. Ker poznamo ¢as (T =dT + T) in
mesto srecanja (x), lahko izra¢unamo novo tlatno visino in hitrost za ta profil. Nove
spremenljivke ozna¢imo z VP(i) in HP(i). Za enacbo 3.6 to pomeni:

dH = HP(i)) — H(i — 1) 3.11)
dv=VP{)—V(i—-1) (3.12)
dt = dT (3.13)

Se pomen za enacbo 3.7:

dH = HP(i) — H(i + 1) (3.14)
dv=VP@{i)—V(i+1) (3.15)
dt=dT (3.16)

Te izraze vstavimo v enacbi 3.6 in 3.7 in dobimo:

HP() —H(@{—-1) + % (VPG) —V(i—1))+V(i—1)sind dt +

ardt . . _ (3.17)
+ 257170 —Dlv@i—-1)| =0

HPG) —H(Gi+1) - g (VP —V(@i+1) +V(@+1)sind dt —

ardt ., .. ) (3.18)
- Zg—DV(l +DIV@E+1)|=0

Iz enacb 3.17 in 3.18 lahko dolo¢imo HP(i) in VP(i):
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HP(i) = 0,5 {H(i — D)+ HG+1) + g V(i—-1)—V(@i+1)]
—sin@ dt[V(i—1)+V({i+ 1)]

— L VG - DIV - DI =V + DIV + D]

- } (3.19)

VP(i) = 0,5 {V(i S VD + %[H(i 1) —H@i+ 1)]

— 9 Gin0 dt[V(i—1) - V(i+1)]
” (3.20)

A ) . . .
— oS dtlV (= DIV = DI+ VG + DIV + DI}

S tema dvema enacbama lahko izraCunamo tla¢no viSino in hitrost za vse profile od 2 do N.
Pri robnih toc¢kah (1, M) pa je potreben dodaten racun.

3.2.4 Zgornji robni profili

Pri zaCetnem in koncnem profilu ne moremo upostevati enacb 3.19 in 3.20, ker ni profila 0 ali
M + 1. Zato imamo za zgornji robni profil na voljo le karakteristiko v enacbi 3.18, za spodnji
robni profil pa karakteristiko iz enacbe 3.17. Oglejmo si prvo zgornji robni primer.

Za zacetno tocko (i = 1) imamo eno enacbo (3.18) in dve neznanki (HP(1) in VP(1)).
Potrebujemo Se eno enacbo iz podrocja izven cevi. Predpostavimo, da imamo zacetek cevi v
rezervoarju z znano globino vode nad vtokom in da voda tece iz rezervoarja v cev. Potem
lahko ra¢unamo tlak v cevi po enacbah za stalni tok:

(VP(1))?

HP(1) = H, — 29

(3.21)

Ce pa voda teCe iz cevi v rezervoar, potem lahko predpostavimo, da se kineti¢na viSina (¢len v
Bernoullijevi enacbi s hitrostjo) reducira kot energijska izguba v vrtincih in enacba se
poenostavi v:

HP(1) = H, (3.22)

V enacbah 3.21 in 3.18 imamo med seboj odvisne ¢lene in zato ne moremo takoj napisati
eksplicitne enacbe, zato si pomagamo s koeficientom Cs. Izpeljava zanj je v prilogi A.
Enacbe za primer, ko gre voda iz rezervoarja v cev, se glasijo (v > 0):
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Cs = H(2) — sinf dt V(2) — g (V(Z) _ %V(Z)W(Z)I) (3.23)
VP(1) = a \/1+%2_C5)—1 (3.24)
HP(1) = Cs VP(1)§ (3.25)

Za primer, ko gre voda iz cevi v rezervoar (v < 0) pa velja:

HP(1) = H, (3.26)
g

VP(1) = (HP(1) — Cs) 2 (3.27)

3.2.5 Spodnji robni profil

Na voljo imamo le karakteristiko iz enacbe 3.17 in dve neznanki. Dodatna enacba za primer
ventila, ki se zapira, se glasi:

Q=Sv= C4S,\/2g9H (3.28)

Pomen oznak:

e S presek cevi

o v hitrost stalnega toka v cevi

e H tlacna viSina pred ventilom

e CgxS, presek odprtine ventila, pomnoZen s koeficientom iztoka

V primeru nestalnega tok pa velja:

SVP(M) = C;S,/2gHP(M) (3.29)

Enacbo 3.29 delimo z en. 3.28:
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VP(M) _ HP(M)
1 - T H

(3.30)

Stevilo 7 je brez dimenzij in pove, v kolik§ni meri je ventil odprt. Pri popolnoma odprtem
ventilu je T = 1, pri zaprtem pa je T = 0. T je trenutni ¢as, Ty pa je Cas, v katerem je ventil
popolnoma zaprt. Za linearno zapiranje pa velja enacba:

T=1- — (3.31)

Z enacbama 3.30 in 3.17 lahko izraCunamo HP(M) in VP(M), vendar imamo spet odvisne
spremenljivke in jih zato ne moremo izraziti eksplicitno. Pomagamo si s ¢lenoma C; in Cs,
izpeljave zanju so v prilogi B.

C, = V(N) + % (H(N) — sin 6 dt V(N)) — % WV (N)|V(N)]) (3.32)
at?v?
5= 2eh (3.33)

Ko se ventil zapira veljata enacbi 3.34 in 3.35, v primeru, ko pa je ventil popolnoma zaprt, pa
3.36 in 3.37.

C,2 C3
VP(M) = /% + G50 - — (3.34)

HP(M) = % (C, — VP(M)) (3.35)

VP(M) =0 (3.36)
a

HPOM) = G, (3.37)

Sedaj imamo izracunane vse vrednosti VP(i) in HP(i) v ¢asu T + dT. Za naslednji interval vse
te vrednosti deklariramo kot V(i) in H(i) in ponavljamo postopek vse do zeljenega kon¢nega
¢asa rac¢unanja.
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3.3 Kodiranje programa

Program je napisan v jeziku Visual basic znotraj Excela. IzraCunati mora tla¢ne viSine in
hitrosti za vsak profil posebej, zato se na zacetku deklarirata polji spremenljivk v(i) in H(i).
Velikost polja dolo¢i uporabnik s tem, ko napise Zeljeno Stevilo odsekov N (polje ima potem
M =N +1 elementov).

Dim w{) As Double '""hitrost toka

Dim H{) A=s Double ''"tladna viZina

n = steviloodsekovtxbox.Text

M=n+1

EeDim w (M) '""deklaracija Stevila polj za radun hitrosti (i med 1 in M)
ReDim H (M) '""deklaracija Ztevila polj za radun tlacéne viZine

Slika 7: Koda za Stevilo profilov

Z zanko for potem izra¢una zacetne pogoje v cevi pred pojavom udara. Program ra¢un ponovi
M-krat, zac¢ensi z 1= 1. S tem dobimo v vsakem profilu zacetne tlacne visine in hitrosti.

For i =1To M

(i) w0

Hii) hr - v0 * w0 / (2 * g) - (1 - 1) * lambda * vO * vO * DL / (D * 2 * g} + (1 - 1) * =ina * DL
Next

Slika 8: Zacetni pogoji

Pred zacetkom racuna mora uporabnik dolociti Zeljeni Cas simulacije (Tmax). Iz enacb v
prejSnjem poglavju je razvidno, da racun poteka po ¢asovnih korakih dt. Ko ¢as doseze Tiax,
program zakljuci z operacijami. To se doseze z do while zanko, ki racun ponavlja, dokler niso
prekrSeni pogoji za T < Tpax.

Do While £ < Tmax ""radun in zapis bosta potekala po éasovnih interwvalih
L=t + dc

Loop

Slika 9: Casovna zanka

V tej zanki se racuna HP in VP za vsak profil podobno kot pri zacetnih pogojih, t.j. s for
zanko. Uporabljata se enacbi 3.19 in 3.20. Pri robnih pogojih pa je uporabljen if zapis, ker
veljajo posebne enacbe, ko je i = 1 (levi ali zgornji) ali i = M (desni ali spodnji). Zgornji rob
ima pogoj povezan s smerjo toka, ki pravi, da racuna po eni metodi, dokler velja neka trditev,
nato pa uporabi drugo metodo.
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"'"radun levega robnega pogoia
CS = H(2) - 5D * w(2}) — (v{2) - FF * w(2) * Bbhs(v(2)))} [ C2
If v(2) < O Then|
HP (1) = hr
VE(l) = C2 * (HP(l) - C5)
Else
VP(l) = a * (S5gqr(l + 2 * g * (hr - C5) f (a * a))}) - 1)
HP (1) = C5 + VP(1} [/ C2
End If

Slika 10: Levi robni pogoj

Podobno velja tudi pri spodnjem robu, le da je znotraj if stavka zaobjeta Se ena if zanka. Gre
za preverjanje, v kolik$ni meri je zasun zaprt.

'""radun desnega robnega pogoia
Cl = wi{n) + C2 * (H{n) - 5D * w(n)) - FF * wi(n) * Abs(vin))
If ©t < td Then
If £t0 = 0 Then

VE(M) = 0
HE (M) = C1 / C2
El=e

tau =1 - £t f/ t0
C3 = tau * tau * v0 * v0 * a / (g * HO)

VE(M) = S3qr(C3 # C3 / 4 + C3 » Cl1) - 0.5 = C3
HE (M) = (Cl1 - VP(M)) [ C2
End If

Else
VEB(M) = 0
HPF (M) = C1 f C2

End If

For i = 1 To M

w(i) = VP(i)

H(i) = HF(1)

Hext

Slika 11: Desni robni pogoj

Sedaj je le Se potrebno deklarirati VP in HP kot V in H, da se racun lahko ponovi. Potem se
prvotna ¢asovna zanka vrne na svoj zacetek, v kolikor Se ustreza svojemu pogoju.

For i = 1 To M
wi{i) = VP{i)
H{i) = HP{1i)

Hext

Slika 12: Redeklaracija spremenljivk



20 Prelovsek, G. 2016. Dopolnjevanje in testiranje programa Vodu...
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbeni$tvo

4. TESTIRANJE IN PRIMERJAVA

4.1 Uporabniski vmesnik
4.1.1 Excelov zvezek

Ob zagonu VODU excelovega zvezka se prikaZze prazna stran z dvema makro gumboma:
»wZazeni VODU« in »Narisi graf«. Prvi prikaZze obrazec za racun vodnega udara, drugi pa
obrazec za risanje grafov hitrosti in tlakov v odvisnosti od ¢asa na poljubni lokaciji v cevi.

4.1.2 Obrazec VODU

Tu uporabnik vnese naslednje podatke: dolzina cevovoda, Stevilo odsekov, hitrost tlacnega
vala (Ce tega podatka uporabnik nima, lahko uporabi pomozni obrazec za izracun hitrosti
Sirjenja valovanja po poenostavljeni metodi), premer cevi, koeficient trenja, zacetno hitrost
toka, ¢as simulacije, ¢as zapiranja zasuna, viSino rezervoarja, padec cevi (Ce se cev dviguje, je
sin 0 negativen) in pa izpis na Stevilo ¢asovnih korakov.

VODU |23 |

Program za izracun vodnega udara v cevi s konstantnim
prerezom

Dolzina cevovoda [m] Zatetna hitrost toka [m/s]

Stevilo odsekov

Cas simuladije [5]

Hitrost tatnega vala [m/s]

[ romee] |

Premer cevi [m]

Cas zapiranja zasuna [s]

Vigina rezervoarja [m]

Lambda

Padec cevi (sin alfa)

Izpis na stevilo Easovnih korakow

pgé:ﬂsuu ‘ Izbris celic

Slika 13: Obrazec VODU
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Racun hitrosti vodnega udara Iﬁ

Program racuna hitrost Sirjenja Hafnega vala po osnovni
enachi brez korekij

Motranji premer [m]
Debelina cevi [cm]
Elasticni modul cevi [kM/fan~Z]

Slika 14: Podobrazec Racun hitrosti vodnega udara

Ko uporabnik vnese podatke in zazene simulacijo, se za¢nejo v Excelov zvezek izpisovati
H(i) in V(i). Za nazoren prikaz vzemimo podatke iz primera v knjigi Hidravlike nestalnega
toka profesorja Rajarja (Rajar, 1980):

DolZina cevovoda L

2040 m

Stevilo odsekov N

2

Hitrost Sirjenja tlaCnega valaa | 1020 m/s

Premer cevi D 2,67 m
Koeficient trenja A 0
Hitrost osnovnega toka v 5,36 m/s
Cas simulacije Tpax 20s

Cas zapiranja ventila Ty 5s
Visina rezervoarja H, 725
Padec cevi sin 0 0

Izpis

Na vsak ¢asovni korak

Preglednica 1: Podatki uc¢benik

ZaieniVODU

Podatki

Dolfina cevovoda [m] 2040
Stevilo odsekov 2
Hitrost vala [m/s] 1020
Premer cevi [m] 2.67
Lambda (koef. trenja) 0
Zafetna hitrost toka [m/s) 5.36
Cas simulacije [s] 20
Eas zapiranja ventila [s] 5
Visina rezervoarja [m] 725
Padec cevi 0
Stevilo izpisov 1
Casovni interval [s] 1
Dolina odseka [m] 1020

Narisigraf

ts] M) Im] |HE) ] [H(3)m] v{1) [m/s] [v(2) [m/s] |v(3) [m/s]
0 723.5357| 723.5357| 723.5357 5.36) 5.36 5.36)
t=Cas 1| 723.5357| 723.5357 809.3101 5.36 5.36| 4.535052
H{x) =Tlaéna viiina na doloéeni tocki 2| 723.5357| 809.3101| 906.5503 5.36| 4.535052 3.59983
v(x) = Hitrost toka na doloceni tocki 3| 724.29566) 906.5503| 1016.6027 3.7174131| 3.5998302| 2.541385
Vrednosti na levem robu, sredini 4| 724.82517| 931.58828( 1140.8807 1.852062| 1.7237459| 1.346124
in na desnem robu so odebeljene 5| 724.99647| 959.15553| 1110.8157 -0.263181| -0.401645 0
6 725| 904.22387| 917.39431 -2.65367( -1.086927 0
7 725| 683.23879| 697.63207 -3.710639( -2.252025 0
8 725| 518.40819| 449.08326 -1.850381| -1.723712 0
9 725| 400.84447| 339.18432 0.2632151| 0.4016446 0
10( 724.64201 545.77613| 532.60569 2.6502268| 1.9869271 0
11| 724.30077| 766.40323( 752.36793 3.703914( 2.2485822 0
12( 724.8258| 930.89257| 1000.2008 1.8487052| 1.716987 0
13( 724.99647| 958.62334| 1109.4172 -0.263249( -0.399877 0
14 725| 903.52111| 917.04592 -2.646784| -1.980236 0
15 725| 683.42258 697.625 -3.697189( -2.246907 0
16 725| 519.1039| 44979923 -1.84703( -1.716953 0
17| 725| 491.37666| 340.58279 0.2632831| 0.399877 0
18( 724.64387| 546.47889| 532.95408 2.6433587| 1.9802361 0
19( 724.30582| 766.22129| 752.375 3.6905126( 2.2434817 0
20| 724.82643| 930.20192 999.4885 1.8453606| 1.7102766 0

Slika 15: Primer kon¢nega rezultata
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4.1.3 Obrazec Narisi graf

Iz samih Stevilk si je tezko predstavljati, kako potekajo tlacne viSine po €asovnih intervalih,
zato sem dodal vmesnik za hitro izdelavo grafov. V njem z drsnim gumbom dolo¢imo Zeljen
profil, za katerega potrebujemo graf hitrosti ali tla¢nih visin v odvisnosti od ¢asa. V primeru
podatkov iz preglednice 1 imamo dva odseka v cevi in s tem tri tocke racunanja. Tocka 1
predstavlja levi (zgornji) rob cevi, tocka 2 sredino, tocka 3 pa desni (spodnji) rob cevi.

Narizi graf p— X

5 scrollbarom dolod mesto todke za
katero Zelis araf

ﬂ b Marigi graf H(3)
1 ﬂ Marigi graf v (1)

Slika 16: Obrazec Risi graf

Do najvecjih nadtlakov pride pri zasunu, zato nas zanima profil 3. Zanj dobimo naslednji graf:

Ve

Tlacna visina v tocki 3

__ 1400
721200

£ 1000 /~\ 2\

s L\ / N\ /

600 ~ \ / \ /

=
£
\/ \S
>§ 200
T 0
0 5 10 15 20 25

Cas: t [s]

Slika 17: Graf tla¢ne viSine v profilu 3

Iz grafa je razvidno, da tlacna viSina naraste iz zacetnih 725 m na skoraj 1200 m vodnega
stolpca. Gre za razmeroma visoke nadtlake, ki nastanjeo zaradi trenutnega zapiranja zasuna.
Rezultati iz mojega programa se v celoti ujemajo z rezultati v literaturi (Rajar, 1980).
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4.2 Primerjava z ostalimi primeri iz literature

4.2.1 Solski primer

Studenti so pri pouku hidravlike nestalnega toka obravnali doloeno cev v treh primerih in

sicer trenutno zaprtje brez izgub, z izgubami in pa primer linearnega zapiranja zasuna

(Mueller, 2008).

Podatki:
Dolzina cevovoda L 2040 m
Stevilo odsekov N 20
Hitrost Sirjenja tlacnega valaa | 1020 m/s
Premer cevi D 2,67 m
Koeficient trenja A 0; 0,032
Hitrost osnovnega toka v 5,358 m/s
Cas simulacije Tpax 14 s
Cas zapiranja ventila T, 0;8s
Visina rezervoarja H; 725
Padec cevi sin 0 0
Izpis Na vsak ¢asovni korak

Preglednica 2: Podatki Solski primer

725
1 10 21
\ |
2040
Slika 18: Solski primer - skica
Tlacna visSina v tocki 21
1500
7
s
£ 1000
=
2
~ 500
©
£
n
S b
’g 0
é 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas: t[s]

Slika 19: Solski primer brez trenja in trenutnim zapiranjem
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Tlaéna visSina v tocki 21

— 1600

% 1400

= 1200 f

E

— 1000

-

o 800

I

w 600

c

5@ 400

> G ——

c 200

c

3 0

- 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas: t [s]

Slika 20: Solski primer z upo§tevanjem trenja in trenutnim zapiranjem zasuna
Tlaéna viSina v tocki 21

. 1000

':;,; /\\

s 800

= 600

a

= 400

©

R

2 200

©

c

% 0

- 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas: t [s]

Slika 21: Solski primer z uposStevanjem trenja in linearnim zapiranjem zasuna

Po primerjavi slik 18 in 19 se vidi, da trenje zmanjSuje velikost vodnega udara in ga sCasoma
zadus$i. Na sliki 20 pa se pokaze, kako lahko zmanjsa velikost vodnega udara postopno
zapiranje zasuna namesto trenutnega. Tla¢na viSina v primeru pocasnega linearnega zapiranja
ne doseze 1000 m vodnega stolpca, pri takojSnjem zaprtju pa preseze 1200 m vodnega
stolpca. To je lahko tudi eden od enostavnejSih ukrepov za ublazitev vodnega udara, v kolikor
je pocasno zapiranje dopustno.
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1600

Tlacna vi

Ve

ina v tocki 20

1400

1200

1000

800

600

Solski primer

400

Grega VODU

200

Tlaéna viSina: H(20) [m v. st.]

8 10 12

Cas: t[s]

14 16

Slika 22: Primerjava med Solskimi rezultati in VODU za trenutno zapiranje z upostevanjem trenja

Ce $e primerjam rezultate iz $olskih vaj z mojimi, pride do odstopanj v ¢asu, ko nastopijo

VEE

tekoCino in cevjo. Glede na trend grafa Solska metoda predvideva daljSe duSenje vodnega
udara. Maksimalni nadtlak je v obeh primerih pravilen:

e 1054714 % x 5.358

A= — =

m
S =576.061m

g 981 1%
S

Hpox = H, + A= 725m + 576.061 m = 1301.061 m

4.2.2 Derivacijska hidroelektrarna

Primer je vzet iz diplomske naloge Davorja Rozmana (Rozman, 2011). Rezultati so

izracunani s $e staro razliico programa VODU v Basicu.

Podatki:
Dolzina cevovoda L 1476 m
Stevilo odsekov N 56
Hitrost Sirjenja tlatnega valaa | 1194 m/s
Premer cevi D 6,6 m
Koeficient trenja A 0,012
Hitrost osnovnega toka v 2,92 m/s
Cas simulacije Tpax 130 s
Cas zapiranja ventila T, 60 s
Visina rezervoarja H; 100
Padec cevi sin 0 0

Izpis

Na vsak ¢asovni korak

Preglednica 3: Podatki derivacijska hidroelektrarna
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100

1476

Slika 23: Derivacijska hidroelektrarna - skica

110
108
106
104
102
100
98
96
94
92
90

H(57) [m v. st.]

¢na visina:

v

Tla

Tlacna visSina v tocki 57

20 40 60 80 100 120 140
€as: t [s]

Slika 24: Derivacijska hidroelektrarna z linearnim zapiranjem v 60 s

Poglejmo si Se tlacne viSine, ¢e zasun zapremo hipno. Cas zapiranja zasuna je torej O s.

600

400

200

H(57) [m v. st.]

¢na visina:

-200

v

Tla

-400

Tlacna visina v tocki 57

10 (IC 0 D 120 140

—

Cas: t[s]

Slika 25: Derivacijska hidroelektrarna s trenutnim zapiranjem
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Ponovno se vidi, kako po€asno zapiranje zmanjSa vodni udar, saj je pri trenutnem zaprtju

zasuna tlac¢na viSina nad 400 m vodnega stoplca, pri linearnem 60 sekundnem zapiranju pa
tlacna viSina ne doseze 108 m vodnega stolpca.

4.2.3 Laboratorijski primer

Ponovno so podatki vzeti iz diplomske naloge Davorja Rozmana (Rozman, 2011). Podatki so

sledeci:

Dolzina cevovoda L 37,23 m
Stevilo odsekov N 56
Hitrost Sirjenja tlatnega valaa | 1319 m/s
Premer cevi D 0,0221 m
Koeficient trenja A 0
Hitrost osnovnega toka v 0,3 m/s
Cas simulacije Tpax 1,5s
Cas zapiranja ventila T, 0,009 s
Visina rezervoarja H; 30
Padec cevi sin 0 0

Izpis

Na 5 ¢asovnih korakov

Preglednica 4: Podatki za laboratorijski primer

30

-

29

37.23

Slika 26: Laboratorijski primer - skica

80

Tlacna visina v tocki 57

70
60

50

-ss

40

30

rozman

20

10

e grega vodu

Tlaéna viSina: H(57) [m v. st.]

0,1 0,15

0,2

0,25

10 0 0,05

-20

Cas: t [s]

Slika 27: Primerjava rezultatov Rozman — PrelovSek
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Grafa se v celoti pokrivata, v cevi pride do podtlaka. Tu se pokaze Se dodatna nevarnost
vodnega udara, saj lahko val zmanjSevanja tlakov povzroci kavitacijo v cevi.

Vrednost poviSanega tlaka pa je sledeca:

m m
av 1319% x03 =
A= —= ——5 =40.33m
g 9.81 =

Hpox = H, + A=30m + 40.33m = 70.33 m
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5. ZAKLJUCEK

Program omogoca hitro analizo, kako lastnosti cevovoda (debelina, premer, nagnjenost,
koeficient trenja, dolzina, modul elasti¢nosti), ¢as zapiranja zasuna, viSina rezervoarja ter
hitrost osnovnega toka vplivajo na velikost vodnega udara. Kot je vidno iz primerov, lahko
vodni udar povzro¢i visoke tlake. Zapiranje zasunov je prisotno v vsakem cevovodu, zato je
seveda potrebno upostevati tudi vodni udar. Izkaze se, da s po¢asnim zapiranjem ventila zelo
omilimo velikost maksimalnega nadtlaka. V primerjavah z ostalimi primeri iz literature pa se
pojavljajo manjsa odstopanja, vendar pa so maksimalni nadtlaki enaki. Najverjetneje gre za
razlike v upoStevanju trenja in vecji natancnosti pri decimalnih Stevilih.

Za prenos kode iz enega v drugo programsko okolje se je bilo treba podrobno seznaniti tako s
fizikalnim problemom vodnega udara kot tudi z razlikami med jezikoma Basic in Visual
basic. Okolje Basic operira po vrsticah, v Visual basicu pa morajo biti operacije znotraj
logi¢nih zank. Veliko je tudi racunskih operacij in ze najmanjSa napaka lahko zelo popaci
rezultate. Zato bi se na tem mestu Se enkrat zahvalil prijateljem in mentorju, ki so mi
pomagali s koristnimi nasveti. Sam program pa sem opremil s sprotnimi komentarji na
vsakem pomembnejSem koraku, zato da se bo vsak, ki bo hotel program nadgraditi za racun
cevi s spremenljivim prerezom ali z dodatnimi robnimi pogoji, ¢im lazje znaSel.
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PRILOGE

PRILOGA A: Izpeljava koeficienta Cs
PRILOGA B: Izpeljava koeficientov C; in Cs

PRILOGA C: Primer izpisa podatkov programa VODU
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Ta stran je namenoma prazna.
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PRILOGA A: Izpeljava koeficienta Cs

Uporabimo enacbi 3.18 in 3.21.
aAdt
HP(1) —H(2) — %(VP(l) —V(2))+V(2)sin6 dt — 29D VIV =0

(VP(1))*

HP(1) = H, — 20

Drugo enacbo vstavimo v prvo in dobimo:

_ (ve)’

H
T zg

- H(2) + g(VP(1) —V(2))+V(2)sin0 dt — aAdt V)Vl =0
g 29D

Clene z VP(1) damo na eno stran, ostale na drugo:

2

(VP(l)) a a aidt

————VP(1)=H,—HQR)+-=V(2)+V(2)sin0 dt — ——= V(2)|V(2)]
29 g ' g 2gD

Vpeljemo koeficient Cs:

Cs = H(2) — gV(Z) —V(2)sin0 dt + % V)V (2)|

VPQ) 2 ppgy—p, - ¢,
29 g

(vP(D)" = 2avP(1) = 2gH, — 2gCs
Dopolnimo do popolnega kvadrata:

(vP(D)" - 2avP(1) = 2gH, — 2gCs

(VP(1)® = 2aVP(1) + a? — a? = 2gH, — 2gCs
2g(H, — Cs) + a? = (VP(1) + a)?

Enacbo korenimo:

Jaz +2g(H, — Cs) —a = VP(1)

Dobili smo zapis, ki je enak enacbi 3.24.
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PRILOGA B: Izpeljava koeficientov C; in C;

Uporabimo enacbi 3.17 in 3.30.

HP(M) — H(N) + g (VP(M) —V(N)) + V(N)sin 6 dt + % VNV (N)|

VP(M) _ HP(M)
v -t H

T

Enacbo 3.30 kvadriramo:

(VP(M))?  HP(M)
v? - H,

Dobljeno vstavimo v prvo enacbo in ¢lene z VP(M) postavimo na eno stran, ostale na drugo:

(VP(M))*H,
v2r¢?2

+ gVP(M) =H(N) + gV(N) —V(N)sin8 dt — % VM|V (V)]

Pomnozimo z % in vpeljemo koeficienta C; in Cs:

C, = V(N) + % (H(N) — sin 8 dt V(N)) — 2—‘11; WV

B atv?
> 2gH,

Dobimo:

(VP(M))?

+VP(M) = C,
C3

Mnozimo enacbo s C; in dopolnemo do popolnega kvadrata:

C.2 (2
(VP(M))? + VP(M)Cs +TS —f = C,C;
C.\? C.2
(VP(M) + ?3) = (,Cs +TS

Enacbo korenimo in dobimo spodaj navedeno enacbo, ki je enaka enacbi 3.34.

632 CS
VP(M) = ’C Ca+— —=
( ) 1%~3 4 2
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PRILOGA C: Primer izpisa podatkov programa VODU

Podatki

Dolzina cevovoda [m]
Stevilo odsekov
Hitrost vala [m/s]
Premer cevi [m]
Lambda (koef. trenja)

Zacetna hitrost toka [m/s]

Cas simulacije [s]

Cas zapiranja ventila [s]
Visina rezervoarja [m]
Padec cevi

Stevilo izpisov
Casovni interval [s]
Dolzina odseka [m]

t [s]

H(1) [m]

H(2) [m]

2040

1020
2.67

5.36
20

725

1020

H(3) [m]

O 00 NO ULl A WN L O

N R R R R R R R R R R
O O O N O Ul A WN - O

723.5357
723.5357
723.5357
724.29566
724.82517
724.99647
725

725

725

725
724.64201
724.30077
724.8258
724.99647
725

725

725

725
724.64387
724.30582
724.82643

723.5357

723.5357

809.3101

906.5503
931.58828
959.15553
904.22387
683.23879
518.40819
490.84447
545.77613
766.40323
930.89257
958.62334
903.52111
683.42258

519.1039
491.37666
546.47889
766.22129
930.20192

723.5357
809.3101
906.5503
1016.6027
1140.8807
1110.8157
917.39431
697.63207
449.08326
339.18432
532.60569
752.36793
1000.2008
1109.4172
917.04592
697.625
449.79923
340.58279
532.95408
752.375
999.4885

v(1) [m/s]

v(2) [m/s]

v(3)[m/s]

5.36

5.36

5.36
3.7174131
1.852062
-0.263181
-2.65367
-3.710639
-1.850381
0.2632151
2.6502268
3.703914
1.8487052
-0.263249
-2.646784
-3.697189
-1.84703
0.2632831
2.6433587
3.6905126
1.8453606

5.36

5.36
4.535052
3.5998302
1.7237459
-0.401645
-1.986927
-2.252025
-1.723712
0.4016446
1.9869271
2.2485822
1.716987
-0.399877
-1.980236
-2.246907
-1.716953
0.399877
1.9802361
2.2434817
1.7102766

5.36
4.535052
3.59983
2.541385
1.346124

O O 0O 0O 00000 O0ODO0O oo oo o




