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SAZETAK

ZatvaraCi su kao vrlo bitna komponenta vecine vodoopskrbnih sustava izloZeni
utjecaju velikih hidrodinamickih sila. Utjecajem velikih vrijednosti pojedinih fizikalnih
veli¢ina na zatvaraC i cijev u kojem se nalazi moze do¢i do njihovog ostecenja, Sto moze
ugroziti funkcioniranje vodoopskrbnog sustava. Upravo je iz tog razloga potrebno predvidjeti
1 odrediti maksimalne vrijednosti brzina, tlakova i ostalih fizikalnih veli¢ina koje bi se mogle
pojaviti u promatranom sustavu pri odredenim uvjetima. Predvidanje ekstremnih uvjeta
omogucuje pravilno dimenzioniranje zatvaraca za oc¢ekivane uvjete kojima bi zatvara¢ mogao

biti izlozen §to je ujedino i glavni cilj ovog rada.

Jedna od metoda predvidanja i odredivanja ekstremnih vrijednosti kod zatvaraca je
modeliranje koriste¢i Racunalnu dinamiku fluida (eng. Computational Fluid Dynamics).
Upravo je spomenuta metoda koriStena pri izradi ovog rada kako bi se dobio uvid u
vrijednosti fizikalnih veli¢ina za modele plocastog i leptirastog zatvaraca unutar cijevi pri
karakteristicnim stupnjevima zatvorenosti. Za dobivanje potrebnih rezultata i provedbu

hidrodinamicke analize koriSten je Ansys Workbench 19.1 racunalni programski paket.

Hidrodinamic¢ka analiza je provedena za cCetiri stupnja otvorenosti plocastog i tri
stupnja otvorenosti leptirastog zatvaraca. Odredeno je i pojasnjeno na kojim se pozicijama
unutar cijevi javljaju ekstremne vrijednosti koje mogu ostetiti zatvara¢. Za obradene modele
dobiveni rezultati ukazuju kako se najopasniji uvjeti te€enja javljaju pri manjim stupnjevima
otvorenosti zatvaraca. Usporedbom modela s razli¢itim polozajima otvorenosti zatvaraca i
razli¢itim rubnim uvjetima utvrdene su veze temeljem kojih je moguce predvidjeti ekstremne
vrijednosti pojedinih fizikalnih veli¢ina za ostale stupnjeve otvorenosti zatvaraca i za drukcije
rubne uvjete. Definirani su poloZaji pojavljivanja maksimalnih vrijednosti svih fizikalnih
veli¢ina, kavitacije i podtlakova. Ustanovljeno je kako su vrijednosti pojedinih fizikalnih
veli¢ina viSestruko veée u podrucju zatvarata u usporedbi s njihovim vrijednostima na

ulaznim/izlaznim profilima cijevi.

Zakljucak je kako je modeliranje koriste¢i Ra¢unalnu dinamiku fluida relativno brz i
efikasan na¢in dobivanja potrebnih informacija i podataka prije kretanja u samo projektiranje

1 dimenzioniranje elemenata cjevovoda i komponenti vodoopskrbnih sustava.

Kljuéne rijei: plocasti zatvarac¢, leptirasti zatvara¢, numericko modeliranje, hidraulicka

analiza, Racunalna dinamika fluida, Ansys CFX
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ABSTRACT

As a very important element of most water supply systems, valves are exposed to
impacts of strong hydrodynamic forces. Being subjected to large physical quantities may
result in valve and pipe being damaged, which could endanger the performance of a water
supply system. That is the main reason why it is necessary to foresee and determine the
maximum values of velocity, pressure and other physical quantities which could occur in the
system being observed under certain conditions. Foreseeing extreme conditions allows us
proper valve dimensioning for expected conditions that valve could be exposed to, which is

also the main goal of this paper.

One of the methods to forecast and determine extreme values at a valve is to make a
simulation using Computational Fluid Dynamics (CFD). This is exactly the method used upon
production of this paper, with a goal of getting insight of physical quantity values for models
of gate and butterfly valves positioned inside a pipe under characteristic degrees of valve
closure. Ansys Workbench 19.1 computer program package was used to simulate

hydrodinamic analysis and get the necessary results.

Hydrodinamic analysis was performed for four degrees of gate valve openings and
three degrees of butterfly valve openings. The positions of extreme values inside the pipe
which could endanger the valve are defined and explained. Obtained results for processed
models show us that the most hazardous flow conditions occur at valves with smaller
openness degree. By comparing different valve models with various openness positions and
different boundary conditions relations between models were defined. These relations can be
used to foresee extreme values of certain physical quantities for other positions of valve
openness and different boundary conditions. The positions of maximum values of all physical
quantities, cavitation and vacuum were defined as well. It is determined that values of some
physical quantites in valve are multiple times larger compared to their values on inlet/outlet

pipe profiles.

It is concluded that numerical modeling using Computational Fluid Dynamics (CFD)
is a relatively fast and effective way to collect necessary information and data before

planning, designing and dimensioning pipe and watter supply system elements.

Key Words: gate valve, butterfly valve, numerical modeling, hydraulic analysis,

Computational fluid dynamics, Ansys CFX
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1. UVOD

Primarni cilj vodoopskrbe je distribucija vode krajnjim korisnicima. Vodoopskrbna
mreza se sastoji od niza medusobno zavisnih elemenata. Jedan od takvih elemenata je i
zatvarac koji sluzi za regulaciju toka fluida. Zatvarac je element vodoopskrbne mreze koji se
koristi na raznim dispozicijama unutar mreze. Neke od tih dispozicija su krajevi cijevi kod
kojih zatvara¢ sluzi za sprjecavanje otjecanja vode, spoj vodoopskrbne cijevi i1 potrosackog
prikljucka, gdje se regulira ima li potrosa¢ dotok vode, dispozicije gdje je potrebno regulirati
koli¢inu vode i smanjiti dotok na odredenom dijelu i sli¢no. Zahtjevi koli¢ine vode koju je
potrebno distribuirati potrosaima nisu jednake, postoje velike razlike zahtjevane koli¢ine
izmedu pojedinih potroSaca, ali i industrija. Naime, vec¢ina industrija ne zahtjeva konstantnu
dostavu vode, ve¢ potrebna koli¢ina vode ovisi 0 samom proizvodnom procesu industrije. Za

reguliranje koli¢ina distribuirane vode koriste se zatvaraci i to je njihova primarna svrha.

U ovom diplomskom radu analizira se protok vode kroz dio cijevi u kojemu se nalaze
plocasti (tablasti) i leptirasti zatvaraci koji reguliraju tok vode u i iza cijevi. Razli¢iti
intenziteti strujanja vode koji ovise o stupnju zatvorenosti spomenutih zatvaraca mogu
izazvati pojave povecanih brzina vode unutar same cijevi, stvaranje vrtloga, velikih tlakova,
podtlakova i slicnih pojava koje uzrokuju oSte¢enja cijevi 1 samih zatvara¢a. Mjerenjem, t;j.
raCunanjem vrijednosti brzina toka, relativnih i totalnih tlakova, vrtlozne viskoznosti,
dinamicke viskoznosti, naprezanja, kinemati¢ke energije turbulencije i ostalih fizikalnih
veli¢ina dobiva se uvid o njihove veli¢ine/vrijednosti, a poznavaju¢i maksimalne dozvoljene
vrijednosti pojedinih fizikalnih veli¢ina dobiva se i uvid o njihovom potencijalnom Stetnom
djelovanju. Pravodobnim uocavanjem prekora¢enih maksimalnih vrijednosti moguce je
rada je koriste¢i Ra¢unalnu dinamiku fluida (eng. Computational Fluid Dynamics) dobiti uvid
u vrijednosti fizikalnih veli¢ina za modele plocastog i leptirastog zatvaraca unutar cijevi pri
karakteristiénim stupnjevima zatvorenosti. Usporedbom rezultata modela razli¢itih stupnjeva
zatvorenosti zatvaraca cilj je odrediti maksimalne vrijednosti fizikalnih veli¢ina koje se mogu
pojaviti unutar svakog modela/podmodela §to u praksi omogucuje proizvodacu precizniju,
ekonomicniju i kvalitetniju izradu promatranih komponenti cjevovoda, tj. cijevi i1 zatvaraca.
Analiziranjem razli¢itih rubnih uvjeta, (npr. razli¢itih ulaznih brzina toka) moguce je na
temelju veza modeliranja pretpostaviti o¢ekivane vrijednosti pojedinih fizikalnih veli¢ina koje
se mogu pojaviti za isti model pri druk¢ijim rubnim uvjetima (npr. veéa brzina toka na ulazu u

vodoopskrbnu cijev).
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Razvitak raCunalne tehnologije omogucuje provodenje inzenjerskih numerickih
simulacija za koje je unutar ovog rada koriSten Ansys Workbench 19.1 studentski paket koji
ima Siroku primjenu u raznim tehnoloskim granama poput racunalne tehnologije,
graditeljstva, zrakoplovne industrije i dr. Numericka analiza unutar programa temelji se na
Navier-Stokesovim jednadzbama i na metodi kona¢nih volumena. Proces simulacija se temelji
na generiranju numericke mreze ¢vorova unutar promatranog sustava. Definiranjem polozaja
¢vorova u svakoj ¢eliji koja je definirana kao konacan volumen, te postavljanjem parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi za svaki ¢vor dobiva se rjesenje koje predstavlja vrijednost pojedine

fizikalne veli¢ine u ¢voru Celije.

Rad je formuliran tako da je primarno opisano funkcioniranje i osnovne znacajke
zatvaraca unutar drugog poglavlja. Ono ukljucuje opis i svrhu njihove uporabe i znacajki
plocastih i leptirastih zatvaraca unutar kojih je opisana njihova konstrukcija i ogranienja
uporabe. U nastavku drugog poglavlja pojaSnjeni su principi rada spomenutih zatvaraca, te je
dana podjela tipova plocastih i leptirastih zatvaraa u vodoopskrbnim sustava u sklopu ¢ega
su opisane i karakteristicne dimenzije zatvaraca. Opisani su nacini mjerenja brzina toka,
protoka i tlakova, nakon ¢ega je opisan postupak ispitivanja vodonepropusnosti na primjeru

plocastog zatvaraca.

Trece poglavlje obuhvaca opis Ansys Workbench programskog paketa, detaljniji uvod
u Racunalnu dinamiku fluida (emg. CFD) i detaljan opis studentske verzije ANSYS
Workbench programskog paketa i njenih ograniCenja. Osim toga, opisan je cijelokupan

Ansysov programski paket i njegova primjena u raznim granama tehnologije.

Unutar Cetvrtog poglavlja opisana je izrada numeri¢kog modela i njegovih podmodela
za plocaste i leptiraste zatvarace, njihove varijante i generiranje objekata unutar vodoopskrbne
cijevi. Modeli su detaljno opisani, nakon ¢ega je opisan cjelokupan postupak koji je proveden
unutar ANSYS Workbencha (program Ansys Fluent i Ansys CFX) kako bi se dobili zeljeni
rezultati. Postupci ukljucuju predprocesiranje, procesiranje (definiranje fizikalnih parametara i

sl.), te postprocesiranje, odnosno analizu i obradu podataka.

Dobiveni rezultati fizikalnih veli¢ina iz analize prikazani su i usporedeni tekstualno,
graficki i brojéano u petom poglavlju. Rezultati su takoder prikazani uz pomo¢ korisnicki
definiranih poprec¢nih i uzduznih ravnina na kojima je moguce vidjeti raspodjelu odabrane

fizikalne veli¢ine. Analizirane fizikalne veli¢ine ukljucuju brzinu toka, relativan tlak, totalni
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tlak, dinamicku viskoznost, vrtloznu viskoznost, kinetiCku energiju turbulencije, mjeru

deformacije smicanjem i brzine toka u smjerovima x osi (u), y osi (v) 1z osi (w).

Na kraju, u Sestom poglavlju dani su zakljucci na temelju obradene hidraulicke

analize, te vlastita misljenja i razmatranja na obradenu temu diplomskog rada.
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2. OSNOVNE ZNACAJKE ZATVARACA

U ovom su poglavlju diplomskog rada definirane i opisane svrhe i znacajke plocastih i
leptirastih zatvaraca, jednako kao i opisi nacina rada istih. Opisani su nacini odredivanja
brzina toka, tlakova i protoka na spomenutim vrstama zatvaraca i dani primjeri najpoznatijih i

najkoriStenijih zatvaraca tih dviju vrsta u praksi.
2.1. Plocasti zatvaraci

2.1.1. Svrha i znacajke plocastih zatvaraca

Plocasti (tablasti) zatvaraci se koriste za potpuni prekid toka fluida, ili pri potpunoj
otvorenosti za propustanje punog toka kroz cjevovod [1]. Ovakvi zatvaraCi se ne smiju
koristiti za regulaciju ili priguSivanje toka, jer precizna kontrola nije moguca. Velika brzina
toka pri djelomi¢noj otvorenosti zatvaraca moze izazvati eroziju stijenki zatvaraca, vibracije i
buku [2]. Mogu se koristiti za razli¢ite fluide, a najces¢e su to pitke vode i otpadne vode
unutar raspona temperature od -20 do +70 °C. Ovaj tip zatvarac¢a moze podnijeti brzine fluida
do 5 m/s i tlakove do 16 bara [3]. Jedna od glavnih prednosti plocastih zatvaraca je Sto pri
potpunoj otvorenosti imaju jako mali otpor prilikom strujanja, uz kuglasti tip zatvaraca
najmanji u usporedbi s ostalim tipovima zatvaraca. Ostale prednosti ovog tipa zatvaraca su $to
padovi tlaka pri otvaranju/zatvaranju su manji nego kod drugih tipova zatvaraca. Vecina
plocastih zatvaraca se moze koristiti obostrano i primjenjivi su pri ve¢im tlakovima, a zahtjevi
odrzavanja su manji nego kod ostalih tipova zatvaraca. Glavni nedostatak ove vrste zatvaraca
je Sto je potreban velik broj okretaja rucke za otvaranje/zatvaranje zatvaraca kako bi zatvarac
doSao iz polozaja potpune otvorenosti do polozaja potpune zatvorenosti. Od ostalih
nedostataka bitno je napomenuti da su popravci teski zbog ogranicenog pristupa samom
zatvaracu [2]. Kako bi se postigao zadovoljavajuéi stupanj brtvljenja odnosno zatvorenosti,
kada je zatvara¢ potpuno zatvoren, zahtjeva se kontakt od 360° izmedu diska i njegovih

leziSta. Na slici 1. je prikazan presjek ploCastog zatvaraca s njegovim osnovnim elementima.
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e,

Slika 1. Presjek ploCastog zatvaraca [2], 1 - tijelo, 2 - poklopac, 3 - disk zatvaraca, 4 - podnozje tijela,
5 - drska, 6 - straznje podnozje, 7 - povratna brtva, § - brtvena prirubnica, 9 - matica drske, 10 - matica
obruca, 11 - upravljacko okretno kolo, 12 - matica upravljackog okretnog kola, 13 - navojni vijak,
14 -matica, 15 - navojni vijak, 16 - matica, 17 - poklopac brtve, 18 - sredstvo za podmazivanje,

19 - brtva.

Po nacinu otvaranja plocasti (tablasti) zatvara¢i mogu biti vozni-kotrljajuéi (eng.
Stoneyevi), ali mogu biti i sa valjcima, odnosno gusjenicama. Uslijed turbulencije kod
istjecanja vode ispod zatvaraca pri njegovom spustanju, zbog razlike u hidrostatickom tlaku s
uzvodne i nizvodne strane dolazi do horizontalnih i vertikalnih vibracija, koje su u pravilu
jace izrazene. Da bi se pojava vertikalnih vibracija ublazila ili potpuno uklonila postoje
pravila za konstrukciju zatvaraca i oblikovanje ulaza, odnosno protocnog polja, koja se
osnivaju na hidrauli¢kim laboratorijskim ispitivanjima i iskustvu. Vibracije zatvaraca takoder
su ovisne o tezini zatvaraca i o vodilicama. Ne$to na Sto svakako treba obratiti paznju kod
plocastih zatvaraca je njihovo brtvljenje koje ovisi o njihovom polozaju. Ukoliko je zatvarac

smjeSten na uzvodno lice brtvljenje je nizvodno, a ukoliko se nalazi u vertikalnom oknu

brtvljenje moze biti uzvodno i nizvodno [4].
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2.1.2. Opis rada plocastih (tablastih) zatvaraca

Okretanjem upravljackog kola regulira se polozaj ploCastog zatvaraca unutar cijevi od
stupnja potpune zatvorenosti do stupnja potpune otvorenosti. Prilikom okretanja upravljackog
okretnog kola u smjeru kazaljke na satu energija i vrata zatvaraca se pomicu za dolje sjecuci
na taj nacin liniju toka gdje se u tom medupolozaju zatvaraca vrata nalaze negdje izmedu
stupnja potpune otvorenosti i potpune zatvorenosti ovisno o stupnju otvorenosti, odnosno
zakrenutosti kola. Prilikom okretanja upravljackog kola u smjeru suprotnom od smjera
kazaljke na satu, energija i vrata zatvaraca se pomicu za gore sjecuci liniju toka fluida 1 na taj
nain se zatvaraC¢ potpuno podize do stupnja potpune otvorenosti. Kada su vrata zatvaraca
potpuno podignuta, odnosno otvor na prostoru zatvaraca potpuno otvoren otpor toku fluida
biti ¢e malen, tj. gotovo zanemariv [5]. Na slici broj 2 prikazani su koraci podizanja zatvaraca

1 pokretanja toka.

N o

Slika 2. Postupak podizanja plocastog zatvaraca [5]
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2.1.3. Tipovi plocastih zatvaraca u vodoopskrbnim sustavima

Postoji tri nacina klasifikacije plocastih zatvaraca. Prva podjela je po vrsti diska kod
koje postoje dodatne tri podvrste, a to su kruti konusni klin, fleksibilni klin i posljednja
razdjeljeni klin ili zatvara¢ paralelnih diskova. Druga podjela je po tipu tijela poklopca u koju
spadaju cetiri vrste, a to su: poklopac zatvaran vijcima, poklopac zatvaran zasunom, zavareni
poklopac i poklopac zatvaran pritiskom tlaka. Posljednji nadin podjele je po tipu okretanja
drske koji se sastoji od dvije vrste, a to su podizuc¢a drska ili drska Y tipa (izvan drske i

vijkastog tipa) 1 nepodizu¢i tip drske [2].

Kruti klin je najceS¢a i najkoriStenija vrsta diska zbog njegove jednostavnosti i
¢vrstoce. Zatvarac s krutim klinom moze se postaviti u bilo koju poziciju, i prikladan je za sve
vrste fluida, a moze se koristiti i kod turbulentnog toka. Naime, pri optere¢enjima cijevi i
termalnoj ekspanziji ova vrsta diska je najpodloZnija propustanju. Kruti klin je izlozen
termalnom zaustavljanju ukoliko je izloZzen radu na visokim temperaturama. Termalno
zaustavljanje je pojava pri kojoj se klin zaglavi izmedu svog postolja tokom ekspanzije
metala. Ovakva vrsta diska najceS¢e se koristi u rasponu niskih do umjerenih tlakova i

temperatura [2]. Na slici 3. prikazan je plocati zatvarac s krutim klinom.

Slika 3. Plocasti zatvara¢ s krutim klinom [2]

Fleksibilni klin je jednodijelni disk s rezom oko vanjskog ruba. Ti rezovi variraju u
veli¢ini, obliku i dubini. Plitak i uzak rez na rubu klina smanjuje fleksibilnost, ali povecava

¢vrstocu, dok duboki i Siri rezovi povecavaju fleksibilnost i smanjuju ¢vrsto¢u. Ovakav tip
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zatvaraca pruza bolji otpor propustanju fluida i bolji je pod utjecajem termalnog vezivanja.
Cesto se koristi u sustavima s parom. Termalna ekspanzija pare ponekad izaziva distorziju,
odnosno izvijanje. Fleksibilna vrata omogucuju izvijanje tokom kompresije leziSta zatvaraca
tokom termalne ekspanzije cijevi za paru i sprjeavaju termalno vezivanje. Mana ove vrste
diska je $to se fluidne linije zadrzavaju u disku $to moze rezultirati korozijom i naknadnim

oslabljenjem istog [2]. Na slici 4. prikazan je plocati zatvara¢ s fleksibilnim klinom.

!

Slika 4. Plocasti zatvara¢ s fleksibilnim klinom [2]

Disk s razdjelnim klinom se sastoji od 2 kruta dijela koji su povezani uz pomo¢
posebnog mehanizma. U slucaju kada je pola diska izvan polozaja, disk se moze vratiti u
potreban polozaj. Ovakva vrsta diska moze takoder biti u obliku paralelnog diska. Paralelni
diskovi su rastere¢eni oprugama tako da su uvijek u kontaktu s leziStem. Razdjelni klin je
prikladan za uporabu kod nekondenzacijskih plinova i tekuéina pri normalnoj i visokoj
temperaturi. Sloboda pomicanja diska sprjeava termalno vezivanje ¢ak i kada je zatvarac
zatvoren pri manjoj temperaturi. To znaci da kada se linija leziSta zatvaraca zagrije fluidom 1
prosiri ne dolazi do termalnog vezivanja [2]. Na slici 5. prikazan je plocati zatvara¢ s

razdjelnim klinom.
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Slika 5. Plocasti zatvara¢ s razdjelnim klinom [2]

Na slici 6. su prikazani tipovi ploCastog zatvaraca ovisno o vrsti veze tijela zatvaraca i
poklopca. S lijeva na desno redom prikazani su poklopac zatvaran vijcima, poklopac zatvaran

zasunom, zavareni poklopac i poklopac zatvaran pritiskom tlaka.

Slika 6. Vrste plocastih zatvaraca ovisno o vezi tijela i poklopca [2]

Poklopac zatvaran vijcima je najjednostavnije izrade i koristi se za jeftine zatvarace.
Poklopac zatvaran zasunom je najvise koristena vrsta i koristi se kod najveceg broja plocastih
zatvaraca. Ona zahtjeva brtvu za zatvaranje spoja izmedu tijela zatvaraca i poklopca. Zavareni
poklopac je takoder Cesto koriStena vrsta gdje demontaza nije potrebna i manje su teZine.
Posljednji na slici 6. prikazan je poklopac zatvaran pritiskom tlaka koji se koristi isklju¢ivo u

instalacijama visokih tlakova i visokih temperatura [2].
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Posljednja podjela je po tipu okretanja drske. Prvi tip je Y plocasti zatvarac ili podizuca drska.
Kod ovakvog tipa zatvaraca drska se podize prilikom otvaranja zatvaraca, a spusta tokom
zatvaranja zatvaraca $to je vidljivo na slici 7. Ovaj se tip temelji na dizajnu vanjskog vijka,
kod kojeg se za razliku od dizajna unutarnjeg vijka samo mali dio izlaZze toku pa se drska

izdize iznad upravljackog kola.

PODIZUCA

.~ DREKA

UPRAVLJACKO

KOLO \

)

BRTVA

POKLOPAC

VRATA
ZATVARACA

OTVORENO

Slika 7. Tip zatvaraca s podizu¢om drskom (modificirano prema [2])

Kod tipa ne podizuée drske, odnosno zatvaraca s unutarnjim vijkom nema uzidizanja
drske. Disk zatvaraca je navijen s unutarnje strane. Disk se pomice uzduz drske prilikom
njenog okretanja kao §to je vidljivo na slici 8. Kod ove vrste zatvaraca dijelovi drske su
izlozeni toku fluida. Zbog toga se ovaj dizajn koristi kod ograni¢enog prostora kako bi se
omogucilo linearno pomicanje drske, a sam tok fluida ne izaziva eroziju, koroziju niti

unistava materijal drske.
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Slika 8. Tip zatvaraca s nepodizu¢om dr§skom (modificirano prema [2])

2.1.4. Dimencije i karakteristike plocastih zatvaraca

Dimenzije, tezina i ostale karakteristike zatvaraca ovise o proizvodacu i namjeni. Kako
bi se docarao dojam dimenzija i specifikacija ploCastih zatvaraca za primjer je uzet plocasti
zatvara¢ u duktilnom zeljezu talijanskog proizvodac¢a Valvotubi, te je dana usporedba
dimenzija istog zatvaraca za razliCite promjere cijevi. Instalacija ovog zatvaraca moze biti
horizontalna i vertikalna, a koristi se za opskrbu vodom, pitku vodu, protupozarne sustave i
otpadne vode. Plocasti zatvaraci s elasticnim lezajem u duktilnom zeljezu kategorije GGG40
ili GGGS50 s ravnim tijelom i EPDM pokrovom klina, prikladni su za instalacije s pitkom

vodom i prekriveni smolom koja nije Stetna za zdravlje (Slika 9.).
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Slika 9. Plocasti zatvarac s elasticnim lezistem u duktilnom zeljezu [6]

Ova vrsta zatvara¢a ima unutarnji vijak s nepodizaju¢om drSkom. Poklopac tijela i klin
su izradeni od duktilnog zeljeza, upravljacko kolo od ljevanog Zeljeza, a drska od nehrdajuceg
celika. Normalni pritisak koji mogu izdrzati zatvaraci ovog proizvodaca iznose 16 bara. U
tablici 1 slovom H oznacena je udaljenost od srednje osi cijevi do vrha zatvaraca, slovom L
raspon zatvaraca, a slovom D rubna visina tijela zatvara¢a. Tablicom 1. su prikazane
dimenzije spomenutih oznaka za pojedine promjere cijevi DN u milimetrima, te njihova masa

u kilogramima.
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Tablica 1. Dimenzije plocastog zatvaraca proizvodaca Valvotubi [6]

DN[mm] | L[mm] | H[mm] | D[mm] | Masake]
40 140 220 150 g
50 150 230 165 10
65 170 240 185 13
80 180 280 200 16
100 190 330 220 19
125 200 390 250 27
150 210 160 285 35
200 230 550 340 56
250 250 660 405 81
300 270 760 460 115
350 290 820 520 221
400 310 950 580 257
450 330 970 640 303
500 350 1120 715 363
600 390 1300 840 600

2.2. Leptirasti zatvaraci

2.2.1. Svrha i znacajke leptirastih zatvaraca

Leptirasti zatvaraci se koriste kod cijevnih sustava s niskom temperaturom i niskim
tlakom gdje je prostor ogranicen. Mogu se koristiti za izolaciju i1 regulaciju toka zbog
karakteristicnog nacina rotacije zatvaraca. Koriste se za regulaciju velikih koli¢ina fluida,
gustih plinova i mjeSavina, a njihova uporaba nije preporucljiva kod ugljikovodika ili ostalih
zapaljivih tvari. Oblik ove vrste zatvaraca u obliku diska, dvostrukih ili trostrukih odmaknutih
osovina omogucuje kontrolu toka, uz nedostatak moguénosti pojave ostataka rezidualnih
materijala unutar cijevi [7]. Kako bi se olakSalo otvaranje, veliki leptirasti zatvaraci imaju
ugraden pokretac u obliku mjenjaca kod kojeg je upravljacko kolo spojeno s drSkom pomocu
mjenjac¢a. Samim time smanjene su sila, ali i vrijeme pokretanja upravljatkog kola. Glavni
zahtjev pri ugradnji leptirastog zatvaraca je taj da zatvara¢ bude ugraden u otvorenom
polozaju, iz razloga §to ukoliko ga se ugradi zatvorenog dolazi do ukljeStenja gumenog
obruba i diska zatvaraa §to moze otezati njegovo otvaranje. Glavna prednost leptirastih
zatvaraca je Sto ih se moZze koristit kod velikih promjera cijevi i velikih protoka zbog njihovog
oblika, lagane konstrukcije i oblika koji zahtjeva znatno manje prostora u usporedbi s drugim

zatvaraCima. Ostale prednosti koje je potrebno spomenuti su brzo otvaranje, odnosno
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zatvaranje, manji troskovi odrzavanja u usporedbi s drugim vrstama zatvaraca, padovi tlaka su
mali duz zatvaraca, njihova izrada zahtjeva manje materijala, pa su samim time 1 jeftiniji za
izradu. Od nedostataka je potrebno spomenuti da je priguSenje ograni¢eno za uporabu kod
diferencijalnih pritiska od 30° do 80° otvorenosti. Osim njega drugi ve¢i nedostatak je
mogucénost pojave kavitacije i1 guSenja toka zbog stalnog gubitka tlaka na zatvaracu.

Turbulentni tok moze prouzrociti zakretanje zatvaraca [8].

Seat'f 3
Body ™

Disk

Slika 10. Dijelovi leptirastog zatvaraca [9]

Na slici 10. prikazana je shema leptirastog zatvaraca s dijelovima. Upravljacko kolo
(eng. operator) sluzi za otvaranje, odnosno zatvaranje zatvaraca, dok leziSte zatvaraca (eng.
seat) sluzi za popunjenje prostora izmedu diska tijela zatvaraca. Unutar tijela zatvaraca (eng.
body) nalazi se disk zatvaraCa (eng. disk). Materijal lezista, odnosno prirubnice moze biti od
raznih elastomera i polimera. Unutar tijela zatvaraca nalazi se disk koji sluzi za reguliranje
protoka. Takoder je bitno napomenuti drsku koja spaja tijelo zatvaraca i disk, a ona moze biti

jednodijelna i dvodijelna [10].

Leptirasti zatvaraci mogu imati horizontalnu ili vertikalnu osovinu i zatvarati se pod
kutem od 90° ili 80°. Na slici 11. su prikazani leptirasti zatvaraci s horizonalnom osovinom,

lijevo kut zatvaranja od 90°, a desno kut zatvaranja od 80°.
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Slika 11. Leptirasti zatvaraci s horizontalnom osovinom, kut zatvaranja 90° i 80° [4]

Uslijed turbulencije kod istjecanja vode ispod zatvaraca pri njegovom spustanju, zbog
razlike u hidrostatickom tlaku s uzvodne i1 nizvodne strane dolazi do horizontalnih i
vertikalnih vibracija, koje su jace izrazene. Da bi se pojava vertikalnih vibracija ublazila ili
potpuno otklonila postoje pravila za konstrukciju zatvaraca i oblikovanje proto¢nog polja,
koja se osnivaju na hidraulickim laboratorijskim ispitivanjima i iskustvu. Vibracije zatvaraca
takoder ovise o tezini zatvaraca i o vodilicama koje mogu biti ubetonirani ¢eli¢ni U profili ili
staze s tratnicama na uzvodnom licu brane. Cilindricno tijelo i disk zatvarada su od
visokovrijednog Celika otpornog na koroziju (Slika 12.). Danas se najce$ce koriste specijalno
oblikovane neoprenske brtve. Za rukovanje leptirastim zatvaracem se koriste hidraulicki
uredaji - servomotori. Leptirasti se zatvaraci lako stavljaju u pogon i za male pritiske i kod
zatvaranja ne trebaju dodatnu energiju. Primjenjuju se kod malih i velikih hidrostatickih
pritiska i to za tlakove od 1 do 25 bara. Promjeri u kojima se proizvode su u rasponu od 300

mm do 600 mm [4].
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Slika 12. Leptirasti zatvarac s vertikalnom osovinom promjera 2800 mm [11]

U nastavku diplomskog rada nabrojani su razlozi iz kojih je bolje ugraditi leptirasti

(Slika 13.) umjesto plocastog zatvaraca. Leptirastim zatvara¢ima je lakSe upravljati, njihova je

ugradnja takoder jednostavnija zbog manje tezine i manjih prostornih zahtjeva. Za otvaranje i

zatvaranje leptirastog zatvaraCa potrebno je samo Cetvrtina okretaja kola u usporedbi s

plocastim, pa je samim time otvaranje i zatvaranje zatvaraca brze. Okna su znacajno manja

kod leptirastih zatvaraca, pa je i pristupacnost mnogo bolja. Cijena je vec¢a kod plocastih

zatvaraca zbog vecih zahtjeva i vece tezine [10].

GORNJA DRSKA

GORNIJI PRSTEN

EPOKSIDNA SMOLA
BRTVA
TILJELO GLAVNOG DISKA

GUMENA
BRTIVA

DONJI PRSTEN
DRZAC PRSTENA
ZA BRTVLIENJE
DONJA DRSKA

VIICT
NOSACT

Slika 13. Detaljan prikaz dijelova leptirastog zatvaraca (modificirano prema [12])

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci

34



Patrik Banko: Hidraulic¢ka analiza plocastih i leptirastih zatvaraca primjenom rac¢unalne dinamike fluida,
Diplomski rad

2.2.2. Opis rada leptirastih zatvaraca

Postupak rada zatvaraca najslicniji je kuglastom zatvaracu. Zovu ih i zatvaraci s
Cetvrtinom okretaja iz razloga Sto se zatvara¢ moze potpuno otvoriti, odnosno zatvoriti s
Cetvrtinom okretaja. Okretanjem kola regulira se stupanj otvorenosti zatvaraCa Cime se
takoder moze obavljati i reguliranje (Slika 14.). Kada je zatvara¢ zatvoren, disk je okrenut
tako da potpuno zatvara tok fluida, dakle okomito ili pod kutem od 80° obzirom na os cijevi,
ovisno o vrsti zatvaraca. Kada je zatvaraC potpuno otvoren, disk je okrenut ¢etvrtinu okretaja i

na taj na¢in omogucuje nesmetano strujanje fluida.

ZATVORENO OTVOREND
3 B

LLEY

L
B Fluid  [Leziste MDisk [ | Cijev

Slika 14. Zatvoreni i otvoreni leptirasti zatvara¢ s horizontalnom osovinom (modificirano prema [13])

2.2.3. Tipovi leptirastih zatvaraca u vodoopskrbnim sustavima

Leptirastih zatvaraca ima razli¢itih tipova, od kojih je svaki prilagoden za odredene
funkcije i raspone tlaka. Kategorizacija se moze temeljiti na tipu zavrSetka tijela zatvaraca,
odnosno vezi tijela i zatvaraCa i vrsti pokretanja zatvaraca koja moze biti rucna ili
automatizirana. Podjela po tipu zavrSetka sastoji se od 4 tipa prikazana na slici 15. s lijeva na
desno: ,,meduflansni* tip, tip s vijcima na pola tijela, tip s vijcima i obostrano izboceni tip.
Osim njih postoji i tip s bocno zavarenim krajem koji je direktno zavaren za cijev, pa se zbog

tog koristi kod visokih tlakova. Njegov prikaz je dan na slici 16.

Slika 15. Podjela leptirastih zatvaraca ovisno o tipu zavrsetka tijela [14]
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Slika 16. Bo¢no zavareni leptirasti zatvara¢ [15]

Meduflansni leptirasti zatvaraC nema vlastite prirubnice, ve¢ se ugraduje izmedu
prirubnica na cijevima. Ovaj tip zatvaraca moze imati rupe na prirubnici. Prirubnice cijevi su
povezane dugim vijcima koji se pruzaju cijelim tijelom zatvarac¢a. Brtvljenje izmedu
zatvaraca i prirubnice se postize brtvljenjem, obru¢ima i ravnim licima zatvaraca. Ovakav tip
zatvaraa je namjenjen za sprjeavanje povratnog toka i ne moze se koristiti kao izolacijski

zatvarac [14].

Leptirasti zatvara¢ s vijcima ima vijke s navojem izvan tijela zatvaraa. Dva seta
vijaka povezuju prirubnice cijevi sa svakom stranom vijka bez matica. Ovakav tip omogucuje
skidanje jedne strane bez utjecaja na drugu stranu zatvaraca. Koriste se kod niskih tlakova i za
razliku od tipa s tankom ploCicom ovaj tip leptirastog zatvaraca nosi tezinu cijevu kroz tijelo

zatvaraca.

Upravljanje leptirastim zatvara¢ima moze biti ruc¢no ili automatizirano elektricnim
(Slika 17.), pneumatskim ili hidraulickim pokreta¢ima. Ti uredaji omoguéuju precizno
okretanje diska zatvarata u svim pozicijama izmedu potpune otvorenost i potpune
zatvorenosti. Automatizirani pokretaci su pouzdana metoda za upravljanje s udaljenosti, oni
ujedno omogucuju i brz rad vec¢ih zatvaraca. Pokretaci mogu biti napravljeni tako da ostanu
otvoreni prilikom kvara pokretaca ili da ostanu otvoreni prilikom kvara, ali ¢esto imaju i
upravljacko kolo za ru¢no upravljanje u slucaju kvara. Pokretaci mogu biti elektricni koji
koriste elektricni motor za okretanje drske zatvaraca, pneumatski koji zahtjevaju stlaceni zrak
kako bi se pomakao klip za otvaranje, odnosno zatvaranje zatvaraca. Hidraulicki imaju

zahtjev za hiraulickim pritiskom kako bi se pomaknuo klip [14].

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci 36



Patrik Banko: Hidraulic¢ka analiza plocastih i leptirastih zatvaraca primjenom rac¢unalne dinamike fluida,
Diplomski rad

Slika 17. Leptirasti zatvarac s elektri¢nim pokretacem [14]

Diskovi leptirastih zatvaraca mogu biti centri¢ni ili ekscentriéni obzirom na tijelo
zatvara¢a. U nastavku su pojasnjene tri glavne vrste ovisno o polozaju diska leptirastog
zatvaraCa. Leptirasti zatvara¢ bez pomaka koristi se za male tlakove. Disk i1 os drske su kod
ovog slucaja u ravnini s tijelom zatvaraca. Pri otvorenom polozaju, disk dijeli tok na dva
jednaka dijela kada je disk na sredini i paralelan s tokom. Ovaj tip zatvarac¢a ima elasticno
leziste. Brtvljenje je postignuto kada disk oblikuje leziste. [zmedu lezista i diska postoji trenje
Sto je ujedno i1 nedostatak zatvaraca bez ekscentra. Na slici 18. su prikazani su redom zatvarac
bez pomaka odnosno centricni, zatvara¢ s dvostrukim odstupanjem i zatvaraC s trostrukim

odstupanjem [8].

® BEZ POMAKA ® DVOSTRUKO ODSTUPANJE @ TROSTRUKO ODSTUPANJE

Bez pomaka =======~

Dvostruko odstupanje (1,2) ==mmmwm=

Trostruko odstupanje (3)

.........................

Slika 18. Leptirasti zatvaraci bez i sa pomakom (modificirano prema [8])

Kod zatvaraca s dvostrukim odstupanjem, disk je pomaknut od linije zatvaraca i od

centralne linije tijela zatvaraca kao Sto je prikazano na slici 18. zelenom isprekidanom bojom
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na srednjem zatvaracu. Pomak uzrokuje stvaranje ekscentriciteta i izdizanje leziSta van spoja.
Dvostruki pomak omogucuje precizno otvaranje i zatvaranje, jer je trenje prisutno samo prvih
nekoliko stupnjeva otvaranja i posljetnjih nekoliko stupnjeva zatvaranja (priblizno 10°
otvaranja i zatvaranja). Kod tipa zatvaraca s trostrukim odstupanjem, tre¢i pomak nastaje
zbog geometrijskog oblika povrSine lezista koje je napravljeno strojem u stozastom profilu §to
rezultira nastajanje pravokutnog stozca Sto je vidljivo na desnom zatvaracu na slici 18. gdje je
spoj prikazan povecano. Takva pojava omogucuje dodirivanje bez trenja kroz operacijski
period. Do kontakta dolazi jedino pri zavr$noj tocki zatvaranja od 90° djelujuc¢i kao
mehani¢ko zaustavljanje. Zatvara¢i s metalnim leziStem koriste tip zatvaraca s trostrukim

odstupanjem [8].

2.2.4. Dimencije i karakteristike leptirastih zatvaraca

Dimenzije, tezina i ostale karakteristike zatvaraca ovise o proizvodacu i namjeni. Kako
bi se docarao dojam dimenzija i specifikacija plocastih zatvaraca za primjer je uzet
,meduflansni“ leptirasti zatvara¢ talijanskog proizvodaca Valvotubi, te je dana usporedba
dimenzija istog zatvaraca za razliCite promjere cijevi. Instalacija ovog zatvaraca moze biti

horizontalna i vertikalna, a koristi se za regulaciju ili otvaranje i zatvaranje zatvaraca.

E f/ . ,L.--—z{\__ 1
| Nl 7 1|\5kr,l\ Hr
| i§ “\u\\:" L‘f/;:
| old
bt b __
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Slika 19. Meduflansni leptirasti zatvarac u lijevanom celiku [16]

Leptirasti zatvarac s tijelom, diskom i drSkom od lijevanog celika, upravljackim kolom
od duktilnog Zeljeza s premazom visoko kloriranim polietilenom koji nije Stetan za zdravlje.
Ovaj je zatvara¢ s malim trenjem, Cetvrtinom okretaja i centrriranim diskom. Rub 1 leziste
testirani su hidrostaticki, te je utvrdeno da je maksimalan tlak za rub 30, a za leziSte 23 bara.
Na slici 19. slovom H oznacena je udaljenost od samog dna tijela zatvaraca do kraja
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upravljackog kola, odnosno kod ovog modela rucke, slovom L raspon zatvaraca u lezistu, a
slovom H; udaljenost od dna zatvaraca do njegove centralne osi. Tablicom 2. su prikazane
dimenzije spomenutih oznaka za pojedine promjere cijevi DN u milimetrima, te njihova masa
u kilogramima. Kao $to je vidljivo promjeri cijevi za koje proizvoda¢ Valvotubi proizvodi
zatvarace su od 50 do 600 mm, a mogu biti i do promjera od 6000 mm, $to je ujedino i najveci

leptirasti zatvara¢ ikad proizveden. Napravila ga je tvrtka Andritz hydro 2014. godine [16].

Tablica 2. Dimenzije leptirastog zatvaraca proizvodaca Valvotubi [16]

DN[mm] | L[mm] | H[mm] | D[mm] | Masa [ke]
50 12 241 355 10
65 447 264 378 10
80 452 276 390 11
100 52.1 314 428 14
125 544 340 454 30
150 558 365 479 34
200 60.6 435 628 66
250 655 495 688 08
300 76.9 579 767 134
350 76.9 635 823 168
400 86.5 709 990 200
450 105.6 750 1031 250
500 131.8 841 1126 334
600 152 1021 1236 434

2.3. Nacini mjerenja brzina, protoka i tlakova kod leptirastih i plocastih zatvaraca
U nastavku diplomskog rada opisani su naini mjerenja protoka, brzina i tlakova

unutar cijevnih sustava pod tlakom.

2.3.1. Mjerenje brzina fluida u cijevima s leptirastim i plocastim zatvaradima

Brzine toka se uvijek mjere ispred ili iza zatvaraca, jer je na samom zatvaracu prisutno
turbulentno stanje, pa mjerenja ne bi bila adekvatna, a brzine toka se ve¢inom dobivaju na
temelju izmjerenih protoka. Najces¢i nacini mjerenja brzine fluida su uz pomo¢ Venturijeve
cijevi, Pitotove cijevi, anemometra i posebnih vrste pretvornika, a sama brzina ¢esto se racuna
iz izmjerenih protoka. Kod Venturijeve cijevi iz poznavanja razlike tlaka u mirnom fluidu 1
fluidu koji struji moze se izracunati brzina strujanja. Ova se metoda temelji na Bernoullijevoj

jednadzbi i jednadzbi kontinuiteta. Na slici 20. je prikazana Venturijeva cijev, kod koje je u
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tocki 1 brzina fluida niza nego u mjernoj tocki 2, jer je poprecni presjek u tocki 1 vec¢i nego u

tocki 2.

=] o

Slika 20. Venturijeva cijev [17]

Pitotova cijev (Slika 21.) ili Prandtl-Pitotova cijev sluzi za precizno mjerenje brzine
strujanja, i temelji se na razlici tlaka zastoja i statiC¢kog tlaka koji zbog oblika cijevi nastaju u
struji fluida. Postoje tri varijante: osnovna Pitotova cijev, Prandtlov instrument i Coleov
pitometar. Osnovna Pitotova cijev mjeri cijelokupan pritisak na ulazu u cijev s piezometrom
smjeStenim na bo¢nom zidu cijevi ili kanala, razlika izmedu dva ¢itanja daje brzinsku visinu.
Prandtlov instrument ima otvore za pritisak postavljene na nacin da tokom malog pada tlaka
prilikom velike brzine toka na pocetku cijevi izjednacenje obavlja porastom tlaka prilikom
smanjenja brzine toka ispred vertikalnog kraka instrumenta. NajceS¢e koriStena varijanta
Pitotove cijevi je Coleov pitometar koji se sastoji od dvije cijevi s vrhovima okrenutim u
suprotnom smjeru. Cijevi se mogu okretati tako da se instrument moZe umetnuti u cijev.
Nizvodna cijev registrira negativan pritisak, jer je njen izlaz na tragu instrumenta. Visinska
razlika u razini vode iznosi v*/2g (brzinska visina) iz ega se jednostavno dobiva brzina.
Potrebno je napomenuti da je za brzine manje od 0,3 m/s preporucljivo koristiti jednu od
druge dvije metode spomenute prethodno. Pitotova cijev bi trebala biti Sto manja jer se
pretpostavlja da se brzina toka u cijevi odnosi na centralnu os cijevi. 1z tog razloga kod
velikog presjeka Pitotove cijevi dolazi do velikog gradijenta brzine toka, pa fluid moze uci

kroz jednu stranu cijevi i iza¢i na drugu i na taj na¢in pokazati ve¢u brzinu [18].
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Slika 21. Pitotova cijev (modificirano prema [19])

Anemometar koji se koristi za odredivanje brzine fluida moZe biti ultrazvucni, laserski
Doplerov i anemometar s vru¢om zicom (Slika 22). Pomo¢u tih 3 vrsta anemometra moguce
je odrediti brzinu fluida. Ultrazvuéni koristi ultrazvu¢ne valove, dok laserski funkcionira na
naCelu krizanja dvije zrake monokromatskog koherentnog svijetla. NajceS¢e koristeni
instrument za mjerenje brzine je anemometar s vru¢om zicom kod kojeg se kratka tanka zica
platine napaja sa elektricnom energijom koja se pretvara u toplinu. S povrsine zice toplina se
prenosi u kapljevinu. Definirane su tri bilance, a to su: bilanca topline oko Zice anecometra,
bilanca za sluc¢aj konstantnog napona napajanja i bilanca za slucaj stalne struje kroz osjetilo.
Za te se bilance izvode nelinearne korelacije izmedu otpora (pada napona) i protoka za

tekucinu, pa se na temelju toga dobiva brzina tekucine.

Slika 22. Anemometar s vru¢om zicom [20]
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Posljednja metoda mjerenja brzine fluida u cijevi koju je bitno spomenuti su
pretvornici zvani ,;moving member mjeraci koji se dijele u dvije podvrste, turbine i
hidrometrijski kotac¢i. Ovi mjeraci mogu biti osovinski turbinski mjeraci, radijalni turbinski
mjeraci 1 mjeraci s hidrometrickim kotacem. Mjera¢ s osovinskom turbinom se sastoji od
kruznog tijela s sustavom ostrica (Slika 23.). Tokom toka fluida izmedu oStrica, oStrice se
okre¢u pod utjecajem sila toka. Brzina rotacije oStrica proporcionalna je brzini fluida koji
prolazi kroz tijelo mjeraca, pa je s toga bitno brojiti broj okretaja ostrica. Ova je metoda vrlo
precizna, a sama konstrukcija tijela 1 oStrica vrlo je bitna za preciznost mjerenja. Uzevsi u
obzir da ovaj mjera¢ ovisi o magnetskom polju, bitno je uzeti u obzir da ovaj mjerac nije

prikladan za fluide koji imaju utjecaja na magnetska polja [21].

Slika 23. Aksijalni turbinski mjerac brzine [22]

Radijalni turbinski brzinomjer prikazan na slici 24. primjereniji je za cijevi malih
promjera i funkcionira na istom principu kao aksijalni turbinski mjera¢. Mana ovog mjeraca je
$to mjeri samo u jednoj tocci, a ne u cijelom profilu. Poput aksijalnog uredaja ovakav mjerac
uzvraca puls s frekvencijom proporcionalnom toku. Jeftinija varijanta turbinskih brzinomjera
je mjera¢ s hidrometrijskim kotacem cija je unutarnja konstrukcija slicna kao kod turbinskog
mjeraca, ali umjesto ostrica kota¢ je okomit na tok, a princip funkcioniranja je jednak. Izlazna

frekvencija proporcionalna je brzini toka [21].

Slika 24. Radijalni turbinski mjerac brzine [21]
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2.3.2. Mjerenje protoka u cijevima s leptirastim i plocastim zatvaracima

Razlikujemo dvije vrste mjerenja protoka, a to su mjerenje volumnog protoka,
odnosno obujma fluida koji prolazi kroz neku to¢ku u jedinici vremena (m’/s) kojeg
oznaavamo s Q i mjerenje masenog protoka m koji oznacava masu fluida koja prolazi kroz
neku tocku u jedinici vremena (kg/s), a jednak je umnosku volumnog protoka i gustoée fluida.
Protok se moze mjeriti na osnovu pada tlaka na suZenju u cijevi, elektrodinamicki,
ultrazvucno, laserskim Dopplerovim anemometrom, anemometrom s vruéom Zicom,
Thomasovim uredajem, mehani¢kim anemometrima, rotametrom, mjernom prigusnicom,
Dallovim (kra¢a vrsta Venturijeve cijevi) i Venturijevim cijevima, Pitotovom cijevi,
Coriolisovim mjernim senzorom, elektromagentski, vrtlozenjem ili turbulencijom, i slicno. U

nastavku su opisane neke od ovih metoda.

Rotametar je naj¢esSce upotrebljavani uredaj za mjerenje protoka u laboratoriju, a ¢esto
se koristi 1 u procesnoj industriji zbog njegove jednostavnosti, Siroke primjenjivosti ozbirom
na moguénost mjerenja protoka plinova i kapljevina i zbog vrlo velikog mjernog opsega.
Mjerenje se zasniva na povezanosti pada tlaka koji nastaje protjecanjem kroz suzenje. Suzenja
su kod rotametra promjenjiva, Sto nije sluc¢aj kod drugih ugradenih suzenja. SuZenje Cini
ronilo koje je uronjeno u tekucinu koja protjece kroz prozirnu vertikalnu cijev promjenjivog
radijusa, najuzeg presjeka na ulazu u cijev, a najSireg na izlazu (Slika 25.). Tekuéina protjece
kroz prsten izmedu ronila 1 cijevi. Polozaj ravnoteze odreden je tezinom ronila, uzgonom i
silom koja tekucina djeluje na ronilo. Ronila (eng. floaf) mogu biti razli¢ih oblika i materijala
kao $to su staklo, metal ili plastika, a sam oblik ovisi 0 mjernom opsegu i nalaze se unutar
suzavajuée mjerece cijevi (eng. tapered metering tube). Za izracun protoka potrebno je
poznavanje gustoca tekucine i ronila, volumena i povrSine ronila i faktora trenja izmedu
teku¢ine 1 ronila. Ravnotezna linija (eng. equilibrium) daje uz pomo¢ mjerne skale (eng.
scale) moguénost ocitanja vrijednosti. Na utjecaj ronila utjecu gravitacija (eng. gravity) i tok
(eng. flow). LoSa strana rotametra je nemogucénost mjerenja protoka tekuéina u kojima ima

krutih Cestica ili kapljevina sa mjehuri¢ima plinova [23].
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Slika 25. Rotametar [24]

Sljedeci nacin mjerenja je elektrodinamicko mjerenje (Slika 26.). Ovaj je nacin jedan
od najprimjenjenijih na¢ina mjerenja protoka u cijevnim sustavima pod tlakom. Tekuéina je
elektricki vodljiva i njezino protjecanje kroz magnetsko polje je analogno gibanju svitka
elektricnog vodica izmedu polova magneta. Mjerni signal za protok je inducirana
elektromagnetska sila izmedu elektroda C¢iji je iznos odreden umnoSkom konstante
proporcionalnosti, jakosti magnetskog polja, promjera cijevi i srednje brzine tekuéine. Kod
ovakvog tipa mjerenja elektrina vodljivost ne utjeCe na mjerni signal, a mjerni signal nije
ovisan o gustoli, viskoznosti, temperaturi i tlaku tekuéine. Bitno je spomenuti da

protjecanjem kroz uredaj ne dolazi do pada tlaka [23].

Slika 26. Elektromagnetski mjerac protoka [25]
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Ultrazvu¢no mjerenje protoka se zasniva na Dopplerovom efektu, odnosno na Cinjenici
da frekvencija ovisi o brzini izvora (Slika 27.). Mjeri se razlika vremena prostiranja
ultrazvuka. Izvor i detektor su piezoelektricni kristali frekvencije 5 MHz. Kod ove metode
mjerenja takoder nema pada tlaka protjecanjem kroz uredaj. Kada u cijevi nema strujanja,
frekvencija ultrazvuka odasiljana u cijev i reflektirana su jednake, dok pri prisutnosti toka
reflektirana frekvencija nije jednaka odasiljanoj, Sto je rezultat Doplerovog efekta. Na temelju
razlike frekvencija poslanog i reflektiranog signala odreduje se protok. Sto je brzina toka
fluida veca to je razlika izmedu frekvencija veca. Nedostatci ovog nacina mjerenja protoka su

cijena i osjetljivost na vibracije.
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Slika 27. Ultrazvu¢ni mjerac protoka [26]

Potrebno je spomenuti Coriolisov princip mjerenja masenog protoka koji je vrlo
efektivan. Corilisov mjera¢ protoka se sastoji od cijevi koja je pod utjecajem vibracije (Slika
28.). Prilikom prolaska toka (eng. flow) fluida kroz cijev moment masenog protoka izaziva
vibraciju (eng. vibration) koju mjeri prikupni senzor (eng. pickup sensor) za mjerenje
izvijanja, Sto uzrokuje izvijanje cijevi u fazama. Te se faze mogu mjeriti i linearno usporediti

proporcionalno s tokom [27].
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Slika 28. Coriolisov princip mjerenja masenog protoka [27]

U nastavku je prikazan tehnicki dodatak proizvodaca zatvarac¢a AVK, u ovom slucaju

za plocasti zatvara¢. U tabliCastom prikazu na slici 29. prikazan je protok za cijevi promjera

od 40 do 800 mm za brzine toka fluida u rasponu od 1 do 5 m/s po inkrementima od 0,5 m/s.

U posljednje dvije tablice prikazana je vrijednost Kv za iste promjere cijevi, sa stupnjevima

otvorenosti zatvaraca od 10 do 100% otvorenosti. Vrijednost Kv predstavlja stvaran tok vode

(m’/h) koji uzrokuje pad tlaka od 1 bara.

Flow velocity G m3h
{misac) DN 40 DN 50 DN 65 DN 80 DN 100 DM 125 DN 150 DN 200
1.0 4.5 [Al 1.9 18.1 283 442 G3.6 1131
1.5 6.8 106 17.8 271 42.4 66.3 05.4 168.6
2.0 a.0 14.1 2349 36.2 56.5 88.4 127.2 2262
2.5 11.3 17.7 20.9 45,2 T0.7 110.4 158.0 282.7
3.0 13.6 21.2 358 54.3 848 132.5 190.9 330.3
3.5 15.8 24.7 41.8 63.3 8a.0 154.6 2227 385.8
4.0 18.1 28.3 47.8 724 113.1 176.7 2545 452 .4
4.5 204 e 538 B1.4 127.2 198 8 2863 508.9
5.0 22.6 353 58.7 80.5 141.4 2208 81 565.5
Flow velocity Q@ m3fh
(mfsec) DN 250 DN 300 DN 350 DN 400 DN 450 DN 500 DM 600 DN 700 DN 800
1.0 1767 254.5 346.4 452 4 572.6 T06.9 1.017.8 6.267.6 12.781.0
1.5 265.1 317 519.5 678.6 B58.8 1.060.3 15268 9.401.4 19.1B68.5
2.0 a53.4 508.9 692.7 904.8 11451 1.413.7 20358 12.535.2 25.582.0
2.5 4418 636.2 8659 11310 1.431.4 17671 25447 15.669.0 INETTS
3.0 5301 T63.4 1.0381 1.357.2 17177 21208 3.053.8 18.802.8 38.373.0
3.5 B18.5 880.6 1.212.3 1.583.4 2.003.9 2.474.0 A.562.8 21.036.6 44.768.5
4.0 T068.9 1.017.9 1.385.4 1.809.6 2.200.2 2.827.4 4.071.5 25.070.4 51.1684.0
4.5 T795.2 1.145.1 1.558.6 2.035.8 2.578.5 3.180.9 4.580.4 28.204.2 57.550.5
5.0 BB3.6 1.272.3 1.731.8 22619 2.862.8 35343 5.080 .4 31.338.0 B63.955.0
Calculated flow {m#hr) going through a nominal valve-size [DN40= inside dia of &40}, at different flow velocities
Opening % Kv
DM 40 DN 50 DN 65 DN 80 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200
10% 20 15 22 36 64 122 135 283
20% 41 40 53 1] 159 238 273 549
30% 63 60 B3 148 247 366 461 B50
40% 2] B85 129 219 a59 530 688 1244
50% 118 133 204 351 540 TH 1024 1729
T5% 240 314 431 722 1084 1527 2335 4033
100% 291 520 BO6 884 1819 2588 5335 7246
Opening % Kv
DM 250 DN 300 DN 350 DN 400 DN 450 DN 500 DN 600 DN 700 DN 800
10% 383 488 678 886 1121 1384 1954 2713 3544
20% 773 1103 1502 1062 2483 3085 4413 6007 7846
30% 1247 1722 2344 3061 3874 4783 G888 9375 12245
40% 1868 2523 3433 4485 5676 007 10080 13734 17938
50% 2731 3424 4660 6086 7703 9510 13654 18630 24345
75% 5325 7082 9640 12581 15835 19673 28320 38550 50363
100% 14395 25508 34718 45348 57383 TOB56 102032 138877 181390

Slika 29. Tehnicki dodatak za AVK plocaste zatvarace [28]
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2.4. Ispitivanje vodonepropusnosti zatvaraca

Prije uporabe =zatvaraCa, proizvoda¢ zatvaraCa mora ispitati vodonepropusnost
zatvaraCa. U nastavku je ukratko opisan nacin ispitavanja propusnosti plo¢astog zatvaraca.
Pocetni polozaj pri ispitivanju je potpuna otvorenost zatvaraca, te zakrenutost zatvaraca na taj
naCin da je os cijevi okrenuta paralelno s smjerom sile gravitacije. Nakon toga slijedi
zatvaranje jedne strane cijevi gdje se nalazi zatvara¢ s vodonepropusnom plo¢om
naslonjenom na prirubnicu, nakon ¢ega je zatvaraC potrebno ispuniti vodom kao Sto je

prikazano na slici 30.

Slika 30. Prvi korak ispitivanja vodonepropusnosti [29]

Sljedeci korak je prislanjanje plo¢e s manometrom na prirubnicu gornjeg otvora u
ovom poloZaju i nanoSenje pritiska od 2,1 MPa u trajanju od 3 minute (Slika 31.). Nakon toga
slijedi redom, provjera na vodopropusnost, otpustanje tlaka, spustanje ploCice zatvaraca do
stupnja potpune zatvorenosti, te nakon istjecanja fluida s donje strane uklanjanje ploce, te

provjera da su sljede¢i elementi ispunjeni vodom, kao §to je prikazano na slici 31.

Oznacene komponente
morafu biti potpuno
ispunjene vodom

I+, ©

1)
Slika 31. Drugi korak ispitivanja vodonepropusnosti (modificirano prema [29])
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Nakon toga slijedi ponovo nanoSenje pritiska od 1,4 MPa u trajanju od 1 minute, te
provjera leziSta na propustanje vode. Nakon otpustanja tlaka uklanja se plo¢a s manometrom i
umjesto nje se postavlja vodonepropusna ploca koja je bila na donjem kraju na slici 30. i
cijelokupna konstrukcija zatvaraca se rotira za 180°. Ponovo se puni i druga strana zatvaraca,
te se ponavlja isti postupak. Na gornju prirubnicu se postavlja plo¢a s manometrom, a pomice
se donja vodonepropusna ploca, nakon ¢ega se ponovo provjerava da li su svi dijelovi

ispunjeni vodom, odnosno da nije bilo propustanja kao Sto je prikazano na slici 32.

Oznadene komponente
moraju biti potpuno
ispunjene vodom

l1 @
N J \ ]_{;';"‘

h OS2

Slika 32. Tre¢i korak ispitivanja vodonepropusnosti (modificirano prema [29])
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Sljede¢i korak je ponovo nanoSenje pritiska od 1,4 MPa u trajanju od 1 minute,
popracena provjerom nepropusnosti lezista, te nakon otpustanja pritiska uklanjanjem ploce s

manometrom. Finalni korak je praznjenje zatvaraca i vracanje u pocetni polozaj.
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3. PRIMJENA ANSYS PROGRAMSKOG PAKETA

3.1. Opcenito o Ansys programskom paketu i tvrtki

Ansys CFX kompjuterski program je jedan od proizvoda napravljen od strane
americke kompanije Ansys Inc. Njihovi se programi koriste za dizajn i modeliranje
proizvoda, numericke simulacije koje testiraju Cvrstocu i trajnost proizvoda, simulacije
temperaturne raspodjele, fluidnih kretanja i elektromagnetskih svojstava, te mnogih drugih
komponenti u praksi [30]. Najces¢e koriSteni Ansysovi proizvodi su Fluent, CFX, HFSS,
Maxwell, Simplorer, RedHawk i ANSYS Workbench programski paket koji ukljuuje oba
kompjuterska programa koja su bila potrebna za izradu ovog diplomskog rada, a to su Fluent i
CFX. U potpoglavlju 3.3 dano je nesto viSe rijeci u vezi ANSYS Workbencha koji je koriSten

pri izradi ovog rada.

Razvoj ovakve vrste programskog paketa zapoceo je kako bi se inzenjerima olaksao
izracun analiza s ograni¢enim brojem elemenata, te olakSalo simuliranje rjeSenja inzenjerskih
problema i dovelo do brze optimalizacije proizvodnih procesa i proizvoda. Prva komercijalna
uporaba ovog programskog paketa je verzija 2.0 pustena u javnost jo§ davne 1971. godine.
Naknadnim razvojem operativnih sustava i racunalnih komponenata nastavlja se razvoj
novijih, poboljSanih i naprednijih verzija Ansys programskog paketa do najnovije verzije
19.1, odnosno 19.2 [31]. Preko 40000 korisnika koristi Ansys ra¢unalne programe. Taj broj
ukljucuje 96 industrijskih tvrtki od najboljih 100 industrijskih tvrtki na FORTUNE 500 listi i
preko 2400 akademskih institucija diljem planete Zemlje [32]. Ansysov programski paket je
trenutno vode¢i lider u svijetu u inZenjerskoj ra¢unalnoj simulaciji. Nude¢i najbolji i najSiri
portfelj numerickih programa za inZenjersku simulaciju, na taj na¢in pomaze u rjeSavanju
najslozenijih projektnih izazova i inZenjerski proizvoda koji su ograni¢eni samo mastom [33].
Na slici 33. su prikazane neke od tvrtki koje koriste Ansysove simulacije kroz proizvodni

razvojni proces.
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Slika 33. Tvrtke koje koriste Ansys platformu [33]

Tvrtka je osnovana 1970. godine u SAD-u, a zaposljava gotovo 3000 profesionalaca,
od kojih su mnogi stru¢njaci i inZenjeri doktorskih studija koji se bave analizama s metodom
konac¢nih elemenata, Racunalnom dinamikom fluida, elektronikom, poluvodi¢ima, skalpanjem
1 programiranjem pojedinih algoritama i grafickom i strukturnom optimizacijom dizajna.
Osoblje tvrtka omogucuje kupcima Sirom svijeta da sprovedu svoje koncepte dizajna u
uspjesne, inovativne proizvode na brzi i jeftiniji nacin. Ansys je prepoznat kao jedna od
najinovantnijih svjetskih tvrtki po prestiznim publikacijama kao $§to su Bloomberg
Businessweek i FORTUNE magazin. Globalno sjediste tvrtke nalazi se u Canonsburgu (juzno

od Pittsburgha), Slika 34.
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Slika 34. Globalno sjediste tvrtke Ansys u Canonsburgu [34]

3.2. Racunalna dinamika fluida (eng. CFD)

Racunalna dinamika fluida (eng. Computation Fluid Dynamics, CFD) je znanost
predvidanja strujanja fluida, prijenosa topline, prijenosa mase, kemijskih reakcija i srodnih
pojava rjeSavanjem matematickih jednadzbi koje predstavljaju fizikalne zakone, koristeci
numericki proces. Rezultati CFD analiza sluze za konceptualne studije novih dizajna, detaljan
razvoj proizvoda, rjeSavanje problema i redizajn. CFD analize smanjuju ukupno uloZeno
vrijeme 1 napor potreban za rad u laboratoriju. Prvi korak rada je identifikacija problema i
predprocesiranje (eng. Pre-Processing) koje ukljuCuje definiranje ciljeva numerickog
modeliranja, definiranje domene koja ¢e se modelirati i konceptualnu izradu mreze. Sljedec¢i
korak je izbor i izvrSavanje numerickog rjeSenja (eng. Solver Execution) koji ukljucuje

postavljanje numeri¢kog modela i izraCunavanje i pracenje (analiziranje) rjeSenja. Posljednji
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korak je naknadna obrada rezultata (eng. Post-Processing) koji ukljucuje pregled i obradu
rezultata, te razmatranje i analizu revizije modela [33]. Pregled modeliranja u Racunalnoj

dinamici fluida (CFD) prikazan je na slici 35.

Numericka rjesenja (Solver)

Jednadzbe rijeSene na mrezi
(Equations solved on mesh)

KTranspmtncjcdnadibc \ /0 Numeri¢ki modeli: \

¢ Ocuvanje mase
mreze = maseni udio tvari

= fazni volumenski udio
» Oc¢uvanje koli¢ine gibanja
« Odcuvanje energije

+ Jednadzbe stanja * promjenjivih faza
. P_ostaykc + Podpomognuti fizikalni modeli e P"k[e““m
[:]Q‘Scn‘]a K / Zonama
l \ » pokretnom mn:iom/

) + Svojstva materijala

Predprocesiranje (Pre-Processing)

+ Modeliranje
2Di3D
objekata

+ Generiranje

« turbulencije

« sagorijevanja
= radijacije

o vilefazni

+ Postrocesiranje —
rezultati i obrada
Pnda[aka * POéCtni U\’jl‘ti

+ Graniéni uvjeti

(Post-Processing) )

Slika 35. Pregled modeliranja u Racunalnoj dinamici fluida [33]

Prilikom definiranja ciljeva modeliranja potrebno je prepoznati 1 iskoristiti
pojednostavljujuce pretpostavke, definirati potreban stupanj tocnosti i slicno kako bi se dobili
Sto preciznijirezultati za provedenu analizu. Kod izrade mreze je bitno pravilno odluciti hoce
li se koristiti kvadrilateralna/heksagonalna mreza, trokutna/tetraedarska ili hibridna mreza $to
ovisi o sloZenosti geometrije i strujanju. Osim toga je potrebno odrediti stupanj razlucivosti
mreze 1 definirati koliki je broj celija potreban. Za jednostavne geometrije
kvadrilateralne/heksagonalne mreze mogu pruziti visoko kvalitetna rjeSenja s manje celija
nego usporediva trokutna/tetraedarska mreza, dok je kod slozenih geometrija preporucljivo
koristiti mreze s trouktnim/tetraedarskim elementima mreze zbog numeri¢ke prednosti i
kra¢eg vremena za generiranje mreze. Izgledi kvadrilateralne i trokutne mreze prikazani su na

slici 36.
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b)
Slika 36. Izrada mreZe elemenata kod Racunalne dinamike fluida [33]
a) kvadrilateralna mreza b) trokutna mreza

Korak postavljanja numerickog modela ukljucuje odabir odgovaraju¢ih fizikalnih
modela, odredivanje svojstva materijala za fluide, kruta tijela i mjesavine, odredivanje uvjeta
rada, rubnih uvjeta na graCnim zonama, osiguranje pocetnog rjeSenja, postavljanje kotrole
rjeSenja 1 postavljanje konvergencije pracenja rjeSenja. Nakon izracunavanja i analiziranja
rjeSenja slijedi pregled i obrada rezultata. Ispitivanje rezultata je nuzno kako bi se osiguralo

ocuvanje svojstava i ispravnog fizikalnog ponasanja [33].

3.3. Studentska verzija ANSYS Workbench programskog paketa

Studentska verzija ANSYS Workbench programskog paketa je besplatna, ali za
razliku od komercijalne verzije Workbench programskog paketa ograniCena je brojem
strukturalnih ¢vorova/elemenata na 32000 kod mehanike krutih tijela, odnosno na 512000
elemenata u podru¢ju Mehanike fluida. Prilikom izrade mreze i proracuna utvrdeno je da kod
studentske verzije Ansys CFX kompjuterskog programa postoji mogucénost generiranje
domene problema i iznad spomenutih 512000 elemenata, pa je u daljnjem radu koriSteno i do

750000 elemenata zbog dobivanja gus¢e numericke mreze, samim time i preciznijih rezultata.

U studentskoj verziji Workbencha 19.1 izmedu ostalog je uklju¢en i ANSYS
SpaceClaim, ANSYS DesignModeler kao osnovni programi za definiranje geometrije objekta
i domene proracuna. Slikom 37. prikazano je pocetno sucelje ANSYS Workbencha s
zapocetim samostalnim sustavom ¢iji se proracun bazira na ANSYS CFX kompjuterskom

programu.
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Slika 37. Radno sucelje ANSYS Workbench 19.1 programskog paketa

Osim Fluid Flow aplikacije/programa za sustav analize programski paket ANSYS
Workbencha 19.1 ukljucuje i1 ostale aplikacije za sustave analize u podrucju reoloskog
modeliranja, elektrotehnike, magnetizma, elektromagnetizma 1 sli¢no. Pri tome se u samom
programu pojavljuju razli¢iti moduli koje korisnik proizvoljno bira po potrebi, a neki od
najznacajnijih su: elektricni, eksplicitno dinamicki, magnetostati¢ni, stati¢ki strukturalni,
tranzijentni strukturalni, termalno elektri¢ni, modalni i ostali, kao §to je vidljivo u lijevom

izborniku unutar radnog sucelja na slici 37.

Za proracun i hidrauli¢ku analizu u ovom je diplomskom radu koris§ten ANSYS CFX
kompjuterski program koji je vrlo slican sa ANSYS Fluent kompjuterskim programom. Oba
sustava za rjeSavanje problema iz domene Mehanike fluida su kvalitetna i priblizno daju
jednake toc¢nosti, a razlika ve¢inom ovisi o fizikalnom procesu koji se promatra, te znanju i
razumjevanju rada u pojedinom kompjuterskom programu. Neke od temeljnih razlika ova dva

kompjuterska programa za rjeSavanje problema su sljedeci:

e ANSYS CFX program nije primjeren za 2D modele, dok ANSYS Fluent kompjuterski
program moze obavljati proracune za 2D jednako kao i za 3D probleme [35].

e Program Fluent koristi pristup centriranih celija, dok CFX program koristi vr$no
centrirani pristup. Temeljem spomenutog, Fluent moZe racunati poliedarsku mrezu,

dok je CFX bolji za tetraedarsku i heksaedarsku mrezu [35].
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e CFX program se koristi s ve¢ ugradenim programom CFD-postom za postprocesiranje
unutar Ansys kompjuterskog paketa, dok je kod Fluent programa potreban dodatan
kompjuterski program za postprocesiranje $to moze biti kompleksno za osobe koje
nemaju dovoljno iskustva u radu s Ansysovim programskim paketom [35].

e Sposobnost prilagodbe generiranja mreze, odnosno izradi numericke mreze tocaka je
losija kod CFX programa. U CFXu prilagodba ,,meshiranja“ je moguca jedino za
samostalne domene i limitirane fizikalne vrijednosti [35].

e Ubrzanje obrade simulacije s GPUom (graficka procesorska jedinica ili graficki €ip,
eng. Graphics Processing Unit) je mogu¢e u ANSYS Fluentu, ali ne i u ANSYS CFX

kompjuterskom programu [35].

Za modele plocastog i leptirastog zatvaraca koji nemaju veoma kompleksni oblik nije
potrebno koriStenje ANSYS Fluenta jer je izraCun i provodenje numericke simulacije
provedeno relativno brzo. Oba kompjuterska programa imaju ograni¢enja koja se razlikuju
ovisno o modelima, dok je ANSYS Fluent preporucljivo koristiti kod supersoni¢nih i
hipersoni¢nih strujanja fluida zbog vece to¢nosti u usporedbi s ANSYS CFX programskim

sustavom rjesavanja [35].

DesignModeler (DM) je komponenta ANSYS Workbencha koja je koriStena tokom
ovog rada (Slika 38.). To je program za modeliranje slican AutoCAD programima s ciljem
mogucénosti modificiranja geometrije za simulaciju kao $to su pojednostavljenje znacajki,
planarna ekstrakcija tijela, dijeljenje povrSina, operacije sa ispunama na povr$inama i sli¢no.
Sadrzi moguénost parametarskog modeliranja, a integrira se izravno s ANSYS Workbench

modulima [33]:

e Simulation

e CFX-Mesh

e Advanced Meshing
e DesignXplored

e BladeModeler.
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Slika 38. Radno sucelje DesignModeler programa

CFX-Mesh je program unutar Workbench programskog paketa koji je dizajniran za
generiranje CFD mreZe za ANSYS CFX numeri¢ko rje$enje (Slika 39.). Cvrsto je povezan s
DesignModeler programom i omogucuje jednostavan korisnicki unos parametara, sposobnost
generiranja velikih slozenih mreza. Potrebno je spomenuti kako pruzi moguénost napredne

kontrole mreznog poboljSanja.
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Slika 39. Radno sucelje CFX-Mesh programa
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3.4. Ansysov programski paket i njegova primjena

ANSYS program za dinamiku fluida je vrlo precizan, ima najbrze vrijeme rjeSavanja u
usporedbi s ostalim programskim paketima na trziStu, prilagodljiv je za razne vrste potreba,
parametriziran za optimizaciju proracuna, omogucuje multifizikalne procese, a ANSYS

tehnicka podrSka pomaZze u rjeSavanju izazovnih i slozenih simulacija [33].

Ansys Fluent nudi najSiri raspon mogucnosti modeliranja za pojave aerodinamike,
izgaranja fluida, hidrodinamike, mjeSavina tekucina i plinova (u interakciji sa krutim tijelom),
disperzije Cestica 1 sli€no. Prilagodljiv je za proSirenje moguénosti na specifiéne CFD potrebe,
ukljucujuéi korisnicki odabrana svojstva materijala i simulacijske modele. Koristi se kod
vanjskih/unutarnjih strujanja oko automobila i strujanja u cilindru, aerodnimake s velikim
brzinama strujanja, raketnih strujanja, kemijskih reaktora, analiza strujanja sa mjehuri¢ima,

buka uzrokovanih strujanjem i slicnih pojava [33].

Ansys CFX ima prilagodene moguénosti za predvidanje performansi rotirajuce
opreme turbostrojeva i kontinuirane inovacije za simuliranje izazovnih aplikacija i fenomena
(na primjer predvidanje podrhtavanja lopatica). Program ima najpouzdaniju konvergenciju,

zbog toga Sto nema potrebe za stalnim nadgledavanjem [33].

Osim spomenutih Ansysovih programa, CFXa i Fluenta postoje sljede¢i programi

[33]:

e Polyflow, koji sluzi za rjeSavanje laminarnih i viskoznih strujanja metodom kona¢nih
elemenata.

e Fluent za CATIA V5, koji donosi CFD analizu u CATIA V5 okruZenje nudeci
potpunu generativnu asocijativnost izmedu geometrije i CFD modela.

e Gambit, jednostavan integrirani predprocesor za CFD analizu koji sluzi za kreiranje
geometrije, generiranje mreze, ispitivanje kvalitete mreze i dodjeljivanje grani¢nih
zona. Njegovo je sucelje prikazano na slici 40.

e Tgrid predprocesor za generiranje mreze pomocu tetraedarskih/hibridnih elemenata.

e IcePak, fokusiran na proracune i simulacije hladenja elektronic¢kih naprava kao §to su
strujanje rashladnog zraka, provodenje topline, konvekcija i1 prijenos topline
zraenjem. Prilagoden je za dizajniranje kabina i raznih zatvorenih prostora, polozaja
ventilatora, procjenu toplinskog gibanja i disipacije energije.

e AirPak program koji pojednostavljuje projektiranje i analizu ventilacijskih sustava.

Sluzi kao precizan, brz i jednostavan alat za dizajn koji osposobljava dizajnere i
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strunjake bez velikog iskustva u racunalnim aplikacijama. Sluzi za optimizaciju
dizajna ili odredenih problema na temelju tocnih predvidanja uzoraka strujanja zraka,
toplinskih uvjeta, uvjeta udobnosti i/ili u¢inkovitosti kontrole kontaminacije.

e MixSim specijalizirano korisnicko sucelje koje omogucuje brzo i jednostavno
podesSavanje simulacija u spremnicima za mijesanje fluida.

e FloWizard je prvi CFD proizvod opée namjene za nestru¢njake koji rade u Fluent i
Gambit programima. Njegov je fokus usredotoCen na jednostavnost koriStenja i

automatizaciju. Koristi se u osnovnim proracunima strujanja i prijenosa topline.
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Slika 40. Radno sucelje programa Gambit [36]

U nastavku su dani primjeri primjene ANSYS programskog paketa u raznim poljima u

kojima se koriste kroz praksu [33]:

e Aerodinamicka optimalizacija primjer primjene: smanjenje trenja trkaceg bicikla, za
koje uz pomo¢ ANSYSa dobiveno to¢no predvidanje uzorka trenja i strujanja oko
trkaceg bicikla i omogucena sposobnost proucavanja pojedinih komponenti bicikla
koa $tu so prednje vilice, kota¢i amortizeri i sli¢no. Testiranja su potvrdila da su
bicikli dizajnirani s ANSYS programom isporucili model bicikla s 20% manje otpora

nego prethodni modeli.
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e Aerodinamicka optimizacija — primjer primjene: optimiziranje aerodinamike Formule
1. Uz uporabu Ansysa je moguce tocno predvidjeti silu trenja, silu uzgona i strujanje

(Slika 41.) oko trka¢e Formule 1. Postupak je proveden za tvrtku Red Bull Racing.

Slika 41. Predvidanje opstrujavanja zraka (lijevo) i optere¢enja fluidom (desno) za Formulu 1 [33]

e Izgradnja aerodinamickih performansi — primjer primjene: izgradnja nogometnog
stadiona. Cilj je predvidjeti simuliranje vjetra i kiSe oko stadiona na temelju cega je
moguce odrediti najbolji dizajn za gledatelje. Uz pomo¢ Ansys racunalnog programa
dobiveno je cjelovito rjeSenje za spomenuto simuliranje, na temelju cega su
usporedene razne varijante i odabrano optimalno rjesenje. Ovakva studija pokazuje da
CFD moze pruziti detaljne uvide u obrasce strujanja vjetra i raspodjelu kise pod
utjecajem vjetra u odnosu na raspon i konfiguraciju stadiona.

e Hidrodinamic¢ka optimizacija — primjer primjene: povecanje ucinkovitosti propelera
kako bi se sprjecila pojava kavitacije koja uvelike smanjuje ucinkovitost brodskih
propelera. Cilj je uz pomo¢ Ansysa tocno predviditi uzorak strujanja oko propelera.
Pretpostavka na kraju simulacije daje podataka kako bi se ucinkovitost trebala
povecati s 1% na 1,5% S$to je naizgled malo, ali ima potencijal smanjiti troSkove
goriva za nekoliko milijardi dolara ukoliko se primjeni na sve trgovacke flote.

Simulacija u€inkovitosti propelera prikazana je na slici 42.
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Slika 42. Simulacija ucinkovitosti propelera primjenom Ansys racunalnih programa [33]

e Smanjenje gubitaka tlaka — primjer primjene: smanjenje gubitaka izazvanih
turbulentnim strujanjem. Cilj je uz pomo¢ primjene Ansys programa smanjiti gubitke
tlaka u ventilu 1 povecati vrijeme uslijed potpuno otvorenog ventila u uvjetima niskog
strujanja. Uz pomo¢ Ansysovog programskog paketa postoji moguénost modeliranja
razli¢itih polozaja ventila, od potpuno otvorenog do potpuno zatvorenog slucaja.

e Optimiziranje sustava hladanje — primjer primjene: osiguranje odgovarajuéeg
hladenja. Uz pomo¢ Ansys programa precizno se simuliraju sloZzena strujanja i
mijesanja tople i hladne vode.

e Opterecenje valova — primjer primjene: pomorska hidraulika kod koje je cilj testirati
dizajn ispod vanobalnih konstrukcija pri razlic¢itim uvjetima valova i tocno predividiti
sile izazvane valovima. Uz programiranje u Ansys paketu mogucée je odrediti tocan

volumen modeliranja tekuéine, rjesiti slozene geometrije obale i simulirati razli¢ite

valne rezime. Prikaz simulacije velikih valova na strukturu daleko od obale dan je na

slici 43.

Slika 43. Simulacija velikih valova na konstrukciju platforme daleko od obale [33]
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e Predvidanje korozije u cjevovodu — Korozija i erozija u cjevovodima zbog visestrukog
strujanja moZze rezultirati neuspjelom proizvodnjom, izgubljenim proizvodom i
oste¢enjem okoliSa. Koristi se Ansys Fluent i UDF za odredivanje raspodjele brzine i
koncentracije tvari kao i raspodjela brzine korozije. Na temelju analize stvorena su dva
razli¢ita korozijska modela. Ukoliko se doda sredstvo za ciScenje, korozija bi se

dodatno smanjila u modelu.
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4. NUMERICKI MODELI ZA HIDRAULICKU ANALIZU
OPSTRUJAVANJA FLUIDA OKO TABLASTIH 1 LEPTIRASTIH
ZATVARACA

4.1. Izrada modela i generiranje objekata vodoopskrbnog sustava

U ovom je poglavlju diplomskog rada opisana izrada numerickog modela plo¢astog i
leptirastog zatvaraca primjenom Ansysovog programskog paketa uz pomo¢ kompjuterskog
programa Ansys CFX, definiranje vodoopskrbne cijevi i objekta (zatvaraca) oko kojeg se vrsi

opstrujavanje fluida.

4.1.1. Izrada modela plo¢astog zatvaraca i generiranje objekata vodoopskrbnog sustava
Ploc¢asti 3D geometrijski model je izraden u programu Autocad 2016 za pocetnu
poziciju od 20% zatvorenosti (80% otvorenosti), Sto znaci da zatvara¢ sjece, tj. zatvara
povrSinu od 20% u proto¢nom profilu na poziciji na kojoj se nalazi. Vodoopskrbna cijev
predvidena za koriStenje pri modeliranju je promjera 100 mm, dok debljina prirubnice cijevi i
debljina zatvaraca iznose 1 mm. Odabran je ovaj promjer cijevi iz razloga Sto je studentska
verzija Ansys programskog paketa ogranicena brojem ¢vorova i elemenata, pa se zbog toga
kod manjih numerickih modela dobije preciznija numericka mreza to¢aka. Dio zatvaraca koji
se nalazi izvan cijevi je zanemariv iz razloga $to u tom dijelu nema fluida, pa je samim time 1
izrada numericke mreZe tocaka za dio zatvaraca izvan cijevi nepotrebna. To olakSava izradu
numerickog modela zatvaraca, jer nije potrebna kompleksna izrada dijela zatvaraca izvan
cijevi. Proto¢na povrSina kod pocetnog plocastog modela sa stupnjem zatvorenosti od 20%
iznosi 0,0063 m’. Na slici 44. je prikazan model ploastog zatvarata izraden u programu
Autocad 2016, odnosno konture u 2D prikazu. Gornji dio predstavlja konstrukciju zatvaraca,
dok donji predstavlja vodoopskrbnu cijev, a presjeciste dio zatvaraca koji zatvara tok na 20%

vodoopskrbe cijevi.

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci 62



Patrik Banko: Hidraulicka analiza plocastih i leptirastih zatvaraca primjenom racunalne dinamike fluida,
Diplomski rad

Slika 44. 2D i 3D prikaz ploCastog zatvaraca i cijevi izradenih u Autocadu 2016 i DesignModeler
programu

Prilikom ubacivanja 3D geometrijskog modela u dwg. formatu u studentskoj verziji
Ansys Workbench CFX 19.1 kompjuterskog programa utvrdeno je da verzija ne podrzava
ubacivanje formata iz Autocad 2016 programa. Ovaj je problem prisutan jedino kod
studentske verzije Ansys programskog paketa. Ubacivanje geometrije modela i definiranje
geometrije unutar Ansys programkog paketa moze se obaviti u posebnim programima kao $to
su SpaceClaim ili DesignModeler koji su temeljni dodaci ukomponirani unutar samog
programskog paketa. Izradene modele je potrebno prebaciti u jedan od prihvatljivih formata.
Koriste¢i besplatan kompjuterski program ABViewer 14 modele je moguce prebaciti u STEP
format koji je jedan od najceS¢e koriStenih formata za prikaz i importiranje 2D i 3D
geometrije modela, pa je isto i napravljeno. Geometrija je ubacena u STEP formatu koriste¢i
SpaceClaim gdje je dalje bilo potrebno precizno definirati zavr$nu geometriju modela. Nakon
ubacivanja potrebne geometrije modela, SpaceClaim program za ovaj slu¢aj prepoznaje dvije
komponente, vodoopskrbnu cijev i1 zatvara¢ zasebno. Kako bi se geometrija modela definirala
potrebno je imati jedan element, odnosno komponentu koja predstavlja sve grani¢ne konture
sustava. Uklanjanjem dijela zatvaraca koji se nalazi izvan vodoopskrbne cijevi, i izrezivanjem
dijela cijevi gdje ju zatvaraC sje¢e dobivaju se zavrSne konture sustava, odnosno zavr$na
geometrija. Prije prelaska na sljede¢i korak potrebno je provjeriti da cjelokupni model bude
definiran kao ,,solid*, jer ukoliko to nije zadovoljeno program zavr$ni geometrijski model
definira kao Suplji prostor, zbog ¢ega bi pri generiranju mreze, mrezu dobili jedino na
konturama vodoopskrbne cijevi i zatvaraca, ali ne i u unutrasnjosti. Konture cijevi i zatvaraca
vidljive su na slici 45. gdje je vidljiva vodoopskrbna cijev unutar koje je urezan zatvarac, koji

zajedno na taj nacin ¢ine jedan ,,solid“ (jedno kruto tijelo). Duljina vodoopskrbne cijevi ispred
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1 iza zatvaraca definira se opcijom ,,pull®, ¢ime se dimenzija cijevi mijenja u zeljenom smjeru.
1z razloga ogranicenosti brojem elemenata i ¢vorova za pocetni model s 20% zatvorenosti nije
uzeta velika duljina cijevi, ve¢ duljina od 820 mm (300 mm ispred zatvarac¢a, 520 mm iza
zatvaraca gledajuci u smjeru toka fluida) iz razloga Sto su promjene veée i dulje po rasponu

iza plocastog zatvaraca.

Slika 45. Zavrsna 3D geometrija 20% zatvorenog plocastog zatvaraca unutar SpaceClaim programa

4.1.2. Izrada modela leptirastog zatvaraca i generiranje objekata vodoopskrbnog sustava
Leptirasti 3D geometrijski model je izraden u SolidWorks programu za pocetnu
poziciju od 30° otvorenosti u odnosu na vertikalnu os modela (Slika 46.). Leptirasti je
zatvara¢ kompleksnije geometrije od plocCastog, pa iz tog razloga nije napravljen u Autocad
2016 programu. Sam zatvara¢ sastoji se od 46 elemenata, i varijabilne je debljine. Promjer
cijevi za dimenzioniranje iznosi 100 mm iz jednakog razloga kao i kod plocastog zatvaraca,
kako bi se dobila guséa numericka mreza s obzirom na ograni¢enja studentske verzije Ansys

Workbench CFX 19.1 kompjuterskog programa.

Geometrija 3D modela je uba¢ena u STEP formatu koriste¢i DesignModeler program
gdje je dalje potrebno precizno definirati zavr$nu geometriju modela. SpaceClaim program za
ovaj slucaj prepoznaje veliki broj komponenti, 64 komponenti zatvaraca i vodoopskrbnu
cijev. Iz tog je razloga za leptirasti zatvarac koriSten DesignModeler program za definiranje
geometrije 3D modela. Kako bi se geometrija definirala potrebno je imati jedan element,
odnosno komponentu koja predstavlja sve grani¢ne konture sustava/modela. To se kod ove

geometrije modela postize izrezivanjem unutarnjeg dijela leptirastog zatvaraca, odnosno

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci 64



Patrik Banko: Hidraulic¢ka analiza plocastih i leptirastih zatvaraca primjenom rac¢unalne dinamike fluida,
Diplomski rad

ostavljaju se samo konture koje zajedno s vodoopskrbnom cijevi tvore jednu cjelinu. Prije
prelaska na sljedeci korak potrebno je provjeriti da sustav bude definiran kao ,,solid“, jer
ukoliko to nije zadovoljeno program zavrsni cjelokupni model definira kao Suplji prostor,
zbog Cega bi pri generiranju mreze, mrezu dobili jedino na konturama vodoopskrbne cijevi i
zatvaraca, ali ne i u unutrasnjosti. Konture cijevi i zatvaraca vidljive su na slici 46. gdje je
vidljiva cijev unutar koje je urezan zatvara¢, koji zajedno na taj nacin Cine jedan ,,solid*.
Duljina vodoopskrbne cijevi ispred i iza zatvaraca definira se opcijom ,,pull“ u SpaceClaim
programu, ¢ime se dimenzija cijevi mijenja u Zeljenom smjeru. Iz razloga ograni¢enosti
brojem elemenata i ¢vorova za pocetni model leptirastog zatvaraca s 30° otvorenosti nije
uzeta velika duljina cijevi, ve¢ duljina od 760 mm (300 mm ispred zatvaraca, 460 mm iza
gledaju¢i u smjeru toka fluida) iz razloga Sto su promjene vece i dulje po rasponu iza

leptirastog zatvaraca.

Slika 46. Zavrs$ni 3D geometrijski model 30° otvorenog leptirastog zatvaraca u DesignModeler
programu

4.2. Predprocesiranje

Tokom postupka predprocesiranja model se priprema za trazenje rjeSenja za
sustav/model analizom kona¢nih elemenata. Cijela domena je diskretizirana u dijelove koje
zovemo elementi. Elementi formiraju blok za koji je potrebno definirati rubne i pocetne
uvijete, te vanjske utjecaje [37]. Postupak predprocesiranja sastoji se od 3 glavna koraka,
izrade geometrije modela, definiranja materijala od kojih se model sastoji i ,,meshiranja®,
odnosno generiranja mreze elemenata. Geometrija moze biti jednodimenzionalna,
dvodimenzionalna ili trodimenzionalna. Prilikom njene izrade potrebno je paziti da se olaksa
izrada mreze elemenata, iako to nije nuzno. Nakon izrade geometrije modela potrebno je
definirati materijale za svaki element. Najces¢i nain je automatsko generiranje mreze uz
kontrolu kvalitete same mreze. Prilikom izrade numericke mreze moguce je odrediti odredeni

broj elemenata u specificnom podrucju ili zadati programu da veli¢ina elemenata bude
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jednake veli¢ine na nekom dijelu modela. Pojedini oblici elemenata i veli¢ine nisu
preporucljive za fazu procesiranja, pa Ansys CFX kompjuterski program daje upozorenje
ukoliko dode do toga. Izrada numericke mreze zadovoljavaju¢e kvalitete za dobivanje

rezultata s dovoljnim stupnjem to¢nosti ovisi o korisniku [38].

Za izradu numericke mreze moze se koristiti nekolicina kompjuterskih programa
poput Hypermesha, Medina, ICEM 1 ostalih [37]. Za generiranje mreze modela leptirastih i
plocastih zatvaraca koriSteno je generiranje mreze elemenata ugradeno unutar Ansys CFX
kompjuterskog programa. Nakon generiranja mreze potrebno je provjeriti pogreske,
povezanost 1 kvalitetu same numericke mreze cime osiguravamo dobivanje smislenog
rezultata u procesiranju. Neke od osnovnih provjera elemenata su trodimenzionalni
heksahedralni element, trodimenzionalni tetraedarski element i ljuskasti element [37]. Prije
generiranja numericke mreze imenovane su sve konture/elementi buduceg modela, ulazni
profil, izlazni profil, stijenka cijevi i zatvara¢ (svi elementi u domeni modela moraju biti
striktno definirani). Za zatvara¢ je zadana programski kontroliralana infleksija, odnosno
zadano je da u podruju zatvaraca numericka mreza bude drugacijeg oblika i gu$céa radi
preciznijih rezultata u podrucju samog zatvaraca. Nakon generiranja numericke mreze za
provjeru njene kvalitete koriStena je provjera asimetriCnosti. Provjera asimetricnosti
provjerena je za numericke mreZe svih varijanti plocastih i leptirastih zatvaraca i predstavlja
udaljenost izmedu centra lica i centra veze dva susjedna elementa. Ako su ta dva centra u istoj
to¢ci asimetri¢nost iznosi 1,0 §to je najgore moguée za mrezu. Sto je asimetri¢nost manja to je
udaljenost izmedu centara veca, i numericka mreza je vece kvalitete. Za prvi stupanj
otvorenosti ploCastog zatvarata od 20% prosjecna asimetricnost iznosi priblizno 0,23, a
najveca 0,84 uzevsi u obzir da je blizu maksimuma vrlo malen broj elemenata. Kod ovakve
provjere bitno je provjeriti najvecu asimetri¢nost, jer bi veliki broj elemenata s velikom
asimetricnosti mogao onemoguciti dobivanje preciznih rezultata (iako Fluent i CFX
kompjuterski programi veoma dobro rjeSavaju i takve elemente). Na temelju pregleda
numericke mreze i provjere asimetri¢nosti odlueno je da dobivena mreza prikazana na slici
47. za ovu geometriju modela zadovoljava, te se moglo preé¢i na sljede¢i postupak, odnosno

procesiranje.
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Slika 47. Numericka mreza dobivena za plocasti zatvarac s 20% zatvorenosti

Mreza na slici 47. se sastoji od 101205 ¢vorova i 502984 elemenata. Na slici 48.
prikazana je raspodjela asimetricnosti kao povjera kvalitete numericke mreze za spomenuti

model zatvaraca.

Controls

[——Tet [——r |

129117,00 l_ l_ l_ N — ‘

0,00 013 025 038 0,50 063 075 084

EHement Metrics

Number of Elements

Slika 48. Provjera asimetri¢nosti za numericku mrezu plocastog zatvaraca s 20% otvorenosti

Osim spomenute provjere kvalitete numericke mreze koriste se provjera kvalitete
elemenata, provjera omjera stranica za trokut, prizmu i tetraedar, Jacobijanski omjer odnosno
,Jacobian“ koji predstavlja odstupanje elementa od savrSeno oblikovanog elementa, paralelno
odstupanje, faktor izvijanja, karakteristicna duljina elementa i slicno. Na slici 49. prikazana je
mreZa elemenata za model leptirastog zatvaraca s otvorenosti od 30° koja se sastoji od 95609
¢vorova 1455230 elemenata za koju je takoder obavljena provjera asimetri¢nosti €iji prosjek

iznosi 0,255 nakon ¢ega je mogu¢ prelazak na postupak procesiranja.
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Slika 49. Mreza elemenata dobivena za leptirasti zatvarac s otvorenosti od 30°

4.3. Definiranje fizikalnih parametara u numerickom modelu

Prije pocetka samog procesiranja potrebno je definirati fizikalne parametre za pojedini
numericki model/podmodel nakon generiranja mreze elemenata. Ovaj korak takoder spada
pod predprocesiranje i ukljucuje definiranje ulaznih varijabli i njihovih vrijednosti, definiranje
tipa modela, definiranje dinamicke i kinematicke viskoznosti, te rubnih i pocetnih uvijeta. Za
definiranje parametara koriSten je ,,quick setup mode* za sve varijante modela plocastih i
leptirastih zatvara¢a. Odabran je ,,Single phase* problem §to oznacava da je u problemu
definirana prisutnost samo jednog fluida, a to je u ovom slucaju voda. U sljede¢em koraku
odabrana je voda s temperaturom od 25 °C za koju Ansys CFX kompjuterski program veé
ima definirana svojstva u bazi podataka, pa ih nije potrebno dodatno unositi. Naravno, u
istoimenom kompjuterskom programu postoji i moguénost definiranja potpuno novih
svojstava materijala (npr. kada se Zeli izvrSiti optimalizacija materijala za neki novi proizvod
na trziStu). Nakon odabira fluida slijedi odabir rezima strujanja za prethodno generiranu

mrezu elemenata u modelu. Za tip hidrodinamicke analize odabran je stacionaran rezim
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strujanja s referentnim tlakom od 101325 Pa bez prijenosa topline unutar modela i tzv. k-¢

model turbulencije (u programu k-Epsilon oznaka) kao Sto je prikazano na slici 50.

HE &% @9 G 68986 xRms 0 alteprapdl,
Physics Definition

Analysis Type

Type Steady State hd

Model Data

Reference Pressure |1 [atm]

Heat Transfer Mone -

Turbulence k-Epsilon b

Slika 50. Definiranje fizikalnih parametara na numerickom modelu u CFX kompjuterskom programu

Odabrani model turbulencije k-& je najéeS¢e koriSteni turbulentni model u CFX
kompjuterskom programu za simuliranje karakteristika turbulentnog toka koji daje generalni
opis turbulencije na temelju dviju transportnih jednadzbi. Prva varijabla (k) predstavlja
turbulentnu kineticku energiju, a druga transportna varijabla (¢) se odnosi na brzinu disipacije
te turbulentne kineticke energije. Transportna jednadzba za k (turbulentnu kineticku energiju)
opisana je izrazom (1) preuzetom iz [33], dok je transportna jednadzba za ¢ (brzinu disipacije

od k) opisana izrazom (2) preuzetom iz [33]:

th_ ox;,  Ox;

J

ox. Ox;

1 1 1

Dk oUu, ouU.|\oU, ¢ ok
_H{ -+ IJ ! +_{(:u+:ut/ak)a}_pg+Gb -Y,+S, (D

1 1

D¢ £ oUu, ouU. |oU, 0 O¢ &’
—=C,|— o L+C,,G, |+—(u+ )—¢=C,.0| — |+,
p Dt la[kJ|:ut[ aX,'A axj J axi 3¢ b:| ax[ {(/’l /’lt/o-;,) ax} Zap( k j & (2)

2
Turbulentna viskoznost , definirana je izrazom g, = pCﬂk— preuzetim iz [33]. Vrijednosti
&

oy, 0,, C,,C,, Gy 1 C, su empirijski definirane konstante. Oznakama G, , Yu, Sk 1 S,

unutar izraza (1) 1 (2) prikazane su vrijednosti varijabli kojima vlastitim odabirom moZemo
modelirati turbulenciju. Efekti kompresibilnosti oznaceni su oznakom Yjs , uzgon oznakom
Gy, aoznakama Sy 1 S, korisnicki definirani izvori. Efekti kompresibilnosti uglavnom potjecu

iz velikih promjena svojstva i karakteristika fluida, primjerice viskoznim zagrijavanjem [39].
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Njihov utjecaj je opisan pomocu koeficijenata /S, 1 ,Bc*kao funkcije Machovog broja kroz

sljedece izraze [40]:

B =B (1+EF(M,) (3)
B.=B-BEFM,) (4)
F(Mt):(Mtz_MtZO)H(Mt_MtO) (5)

za vrijednosti M,, =0,251 & =1,5.

Turbulentni model k~& nema velike zahtjeve za memoriju racunala pri proracunavanju, a
moze ga se koristiti za modele koji imaju interakciju s eksternalnim dotocima (vanjski dotoci
fluida iz drugih cijevi). Nedostatci su mala preciznost rubovima modela, nepovoljnost

gradijenta tlaka, te ograni¢ena toc¢nost kod velikih zakrivljenja toka i mlaznih tokova [41] .

Karakteristike pojedinih turbulentnih modela u Ansys CXF kompjuterskom programu

dane su kroz tablice 3. 1 4.

Sljedeci korak je imenovanje i odredivanje domene, ulaznog i izlaznog profila (Slika
51.). Za ulazni profil je zadana pocetna ulazna brzina vode od 1 m/s na povrSini cijelog
ulaznog profila, dok je na izlaznom profilu definiran relativan tlak od 0 Pa $to definira da je
na zadnjem profilu vodoopskrbne cijevi izjednacenje tlaka s tlakom izvan cijevi, odnosno
referentim tlakom kojeg smo prethodno zadali kao atmosferski, tj. da na zadnjem profilu

vlada slobodno istjecanje.

Slika 51. Prikaz modela cijevi i zatvarac¢a unutar Ansys CFX-predprocesorkog dijela

Za sve vrijednosti fizikalnih veli¢ina unutar Ansys CFX racunalnog programa moguce
je definirati mjerne jedinice, maksimalni broj iteracija za dobivanje tocCnijeg rjesSenja

problema, to¢nost konvergencije rjeSenja i mnoge druge varijante zadavanja.
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Tablica 3. Odabir modela turbulencije u Ansys Fluent i Ansys CFX kompjuterskim

programima [33]

Model

Opis i znacajke:

Spalart-Allmaras

Jednostavan model transportne jednadzbe koji izravno
rjeSava modificiranu turbulentnu viskoznost. Dizajniran
posebno za zrakoplovne primjene koje ukljucuju strujanja
uz zid na finoj, gotovo zidnoj prilagodenoj mrezi. Fluentova
implementacija omogucuje upotrebu grubih mreza.
Moguénost ukljuc¢ivanja brzine deformacije u k poboljSava
predvidanja vrtloznih strujanja.

Standardni k-¢

Bazi¢no rjeSenje modela sa dvije transportne jednadzbe za k
1 & Ovo je zadani k-& model. Koeficijenti su empirijski
izvedeni; vrijedi samo za potpuno turbulentne tokove.

Primjena za viskozno grijanje, uzgon i kompresibilnost koji

koriste druge k-& modele.

RNG k-¢
(renormalizacijska grupna
analiza Navier-Stokesove
jednadzbe)

Varijanta standardnog k-& modela. Jednadzbe i koeficijenti
su analiticki izvedeni. Znacajne promjene u & jednadzbi
poboljsavaju sposobnost modeliranja tokova sa vrlo velikim
naprezanjima. Dodatne opcije pomazu u predvidanju
vrtloZenja i tokova kod niski vrijednosti Re brojeva.

Ostvarljiv k-¢

Varijanta standardnog k-& modela. Njegova ,,0stvarivost”
proizlazi iz promjena koje omogucuju postivanje odredenih
matematickih ogranic¢enja §to u konacnici poboljSava
performanse ovog modela. Ne smije se koristiti zajedno s
viSe okretnih referentnih okvira.

Standardni A-®

Transportni model sa dvije jednadzbe za rjeSavanje k1 o,
specificna brzina disipacije (&/k) temeljena na Wilcoxu
(1998). To je zadani k- @ model. Pokazuje vrhunske
performanse za zidne turbulencije i strujanja sa niskim
vrijednostima Re brojeva. Prikazuje potencijal za
predvidanje prijelaza. Moguénosti obuhvacaju prijelazna,
slobodna tangencijalna i kompresibilna strujanja.

Varijanta standardnog k- @ modela. Kombinira originalni
Wilcoxov model (1988.) za uporabu u blizini zidova i

SST k-w standardni k-& model za proracun turbulencija dalje od zida
(eng. Shear Stress Transport uporabom funkcije mijeSanja. Takoder ograni¢ava
k- model) turbulentnu viskoznost kako bi se zajamcilo da je 7, ~ £.
Mogucénosti prijelaza i smicanja posudene od standardnog
k- ® modela. Nema mogucénosti komprimiranja.
Reynoldsova naprezanja rjeSavaju se izravno s
RSM J ednadibama transporta ka}ko bi se izbjegla pretpo st;wka
T P Ss 1zotro?ne Vlskozpostl drugih mode‘l‘a. Koristi se za VISOI.(O
Model) vrtlozno strujanje. Kvadratna opcija tla¢nog opterecenja

poboljsava performanse za mnoga osnovna posmicna
strujanja.
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Tablica 4. Ponasanje i uporaba RANS modela turbulencije u Ansys Fluent i Ansys CFX
kompjuterskim programima [33]

Ponasanje i uporaba:
Ekonomican za velike mreze. Slabo radi za 3D strujanja,
slobodna posmicna strujanja, strujanja s jakim separacijama.
Spalart-Allmaras Prikladno za blago kompleksne (kvazi-2D)
vanjska/unutarnja strujanja i strujanja pod gradijentom tlaka

(npr. aeroprofilima, krilima, trupom aviona, projektilima,
trupovima brodova i sl.).

Robustan. Siroko se koristi unato¢ poznatim ograni¢enjima
modela. Slabo djeluje na slozena strujanja koja ukljucuju

Standardni k-& tesSku promjenu tlaka Vp, separaciju, jako zaobljenje
strujnica. Pogodno za pocetne iteracije, pocetno

pretraZivanje alternativnih proracuna i parametarske studije.
RNG k-e Prikladan. je za §loiena posrvniépa strujanja}, ukljuéujuéi naglo
N T crae naprezanje, umjereno .\.frtlozer.lje, Vrt10g§ 1 l.ok‘alno pr}Jelaz.ne
analiza Navier-Stokesove tokov§ (r}p.r., separaciju, r.nas'l‘vno‘oc'lvajanje i opstrujavanje
oko pojedinih geometrijskih tijela 1 Sirokokutnim difuzorima,

Model

|eitienibiig] prostorijama za ventilaciju isl.).
Pruza uglavnom iste prednosti i ima slicne aplikacije kao i
Ostvarljiv k-¢ RNG .rnodel.i. Nije ga moguég ‘korist'iti s vise okr.etni.h
referentnih okvira. Mozda to¢niji i laksi za konvergiranje od

RNG modela.

Izvrsne performanse za zidne granice, slobodna posmicna

strujanja i strujanja sa niskim vrijednostima Re brojeva.
Prikladan za sloZene tokove grani¢nog sloja pod

Standardni k-o nepoyoljn.im gradijentorp tl‘aka i ovdvajanja‘ Vrht!oga (anjska

aerodinamika i turbostrojevi). Moze se koristiti za prijelazne

tokove (iako ima tendenciju predvidanja ranog prijelaza).

Odvajanje vrtloga se obi¢no predvida da bude prekomjerno i

rano.

Sli¢ne pogodnosti kao i standardni &~ @ model. Ovisnost o

udaljenosti zida ¢ini ga manje prikladnim za slobodna
posmicna strujanja.

Fizicki najsigurniji RANS model. Izbjegava pretpostavku

izotropne vrtloZzne viskoznosti. Potrebno je vise vremena i

memorije procesora. Teze je konvergirati zbog bliskog

SST k-»
(eng. Shear Stress
Transport k- model)

RSM
(eng. Reynolds-Stress povezivanja jednadzbi. Prikladan za slozena 3D strujanja s
Model) jakim zakrivljenjem strujnica, snaznim vrtloZenjem (npr.
zakrivljeni kanal, rotirajuce prolazne struje, vrtlozni

gorionici s vrlo velikim ulaznim vrtloZzenjem, cikloni i sl.).
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4.4. Postprocesiranje i analiza podataka

Postprocesiranje je korak nakon procesiranja u kojem se obraduju i analiziraju
dobiveni rezultati za analizirane numeri¢ke modele/podmodele. U nastavku je objaSnjen i1
prikazan korak postprocesiranja za pocetni model ploCastog zatvaraca s 20% zatvorenosti s
ulaznom brzinom toka od 1 m/s. Dodan je prikaz strujnica sa njih ukupno 150 kako bi se
dobio jasniji prikaz opstrujavanja fluida pomocu strujnica, odnosno varijabilnost brzina toka

na cijelokupnom modelu.

Legend
. 1.564e+00

&
i 1.17{3+00

I

4

[ 7.854e-01

[ 3.962e-01

I 6.959e-03

[m s*-1]
Slika 52. Prikaz strujnica u Ansysovom CFX-postprocesorskom dijelu programa

Unutar CFX-postprocesorskog dijela programa moguce je dodavanje ploha/ravnina,
tocnije poprecni presjeci na kojima se kasnije mogu dati prikazi promjena brzina toka,
tlakova, kineticke energije, vrtlozne viskoznosti i mnogih drugih fizikalnih veli¢ina unutar
dobivenog modela. Nakon izrada odgovarajucih ravnina i definiranja prikaza na ravninama
moguca je izrada animacija za niz ravnina, odnosno dobivanje grafickog prikaza kretanja neke
fizikalne veli¢ine (npr. brzina toka) kroz vodoopskrbnu cijev. Osim toga moguce je dodavanje
pojedinih varijabli, grafova, izraza i tablica u kojima je moguce izracunati vrijednosti raznih
fizikalnih veli¢ina u Zeljenim pozicijama unutar numerickog modela, §to je koristeno tokom
postprocesiranja leptirastih modela za izracun koli¢ine fluida koja struji s pojedine strane
zatvaraCa. Za svaki od modela dodano je 7 do 13 poprecnih profila ¢iji polozaj ovisi o
polozaju 1 stupnju otvorenosti zatvarata i 10 uzduznih profila na kojima su prikazane
vrijednosti raznih fizikalnih veli¢ina. Fizikalne veli¢ine koje su prikazane na plohama su
brzina toka (v), relativni tlak (p), totalni tlak (P), dinamicka viskoznost (7), brzine u smjeru u
(x), smjeru v (y) i smjeru w (z), mjera deformacije smicanjem (y), kinetiCka energija
turbulencije (k) 1 vrtlozna viskoznost (u). Na svakoj od ravnina s definiranom fizikalnom

veli¢inom moguce je uvidjeti maksimalnu i minimalnu vrijednost u promatranom profilu. Kod
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leptirastih zatvaraca dodane su ravnine kroz sredinu zatvaraca (uzduzno s plo¢om zatvaraca)
na nacin da je odredeno srediSte izmedu ruba ploce zatvaraca i stjenke cijevi i izraCunata
normala kako bi se dobila ravnina koja prolazi kroz plo¢u zatvaraca. Na taj je nacin uz tablicu
u postprocesiranju izracunat maseni protok za donji i gornji otvor kod leptirastog zatvaraca
kako bi se saznalo gdje je veéi protok. Na slici 53. su prikazani poprecni profili s
promijenjenim vrijednostima brzine, te dva plava profila koji oznac¢avaju ulazni i izlazni profil

vodoopskrbne cijevi.

Legend
. 2.510e+00

- 1.883e+00

| 1.255e+00

- 6.275e-01

0.000e+00
[m s”-1]

Slika 53. Poprecni profili varijabilnosti brzina kod numerickog modela s ploCastim zatvaracem

4.5. Podmodeli plo¢astih zatvaraca

Plocasti zatvara¢ analiziran je u 4 poloZzaja/dispozicije, a to su 20%, 40%, 60% 1 80%
zatvorenosti. Za svaki od ovih podmodela, odnosno stupnja zatvorenosti provedena je
hidrodinamicka analiza opstrujavanja fluida oko zatvaraca za slucaj ulazne brzine toka od 1,0
m/s 1 1,5 m/s. Ostali rubni uvjeti i ulazne varijable ostaju nepromijenjene kao sto je prethodno
opisano u podpoglavlju 4.3. Hidrodinamicka analiza opstrujavanja fluida oko plocastog
zatvaraca sprovedena je za 4 ploCasta modela zatvaraca i 2 varijante nazvane A i B za svaki
model. Podmodeli su imenovani redom 1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A i 4B i njihove su
hidrauli¢ke analize opisane u podpoglavlju 5.1. Varijante A imaju ulaznu brzinu od 1 m/s, a
varijante B ulaznu brzinu od 1,5 m/s. Prvi je model plocasti zatvara¢ s 20% zatvorenosti,
drugi je plocasti zatvara¢ s 40% zatvorenosti, treci je plocasti zatvara€ s 60% zatvorenosti i

posljednji, cetvrti je plocCasti zatvara¢ s 80% zatvorenosti. Sva cCetiri modela zatvaraca
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prikazana su na slici 54., prvi model gore lijevo (a)), drugi model gore desno (b)), tre¢i model

dolje lijevo (c)) i Cetvrti model dolje desno (d)).

O
ee

Slika 54. Modeli ploc¢astog zatvaraca s razli¢itim stupnjem zatvorenosti

a) 20% zatvorenosti, b) 40% zatvorenosti, ¢) 60% zatvorenosti i d) 80% zatvorenosti

4.6. Podmodeli leptirastih zatvaraca

Leptirasti zatvara¢ analiziran je u 3 polozaja/dispozicije, a to su otvorenost pod 30°,
60° 1 90°. Za svaki od ovih podmodela, odnosno stupnja zatvorenosti provedena je
hidrodinamicka analiza opstrujavanja fluida oko leptirastog zatvaraca za slu¢aj ulazne brzine
od 1,0 m/s i za 1,5 m/s. Ostali rubni uvjeti i ulazne fizikalne veli¢ine ostaju nepromijenjene
kao sto je prethodno opisano u podpoglavlju 4.3. Hidrodinamicka analiza opstrujavanja fluida
oko leptirastog zatvaraca provedena je za 3 modela zatvaraca i 2 varijante nazvane A i B za
svaki model. Podmodeli su imenovani redom 1A, 1B, 2A, 2B, 3A i 3B, a njihove su
hidrodinamicke analize opisane u podpoglavlju 5.2. Varijante A imaju ulaznu brzinu toka od
1 m/s, a varijante B ulaznu brzinu toka od 1,5 m/s. Prvi je model leptirasti zatvaraC s
otvorenos¢u pod kutem od 30° (Slika 55.a)), drugi je leptirasti zatvara¢ s otvorenoS¢u pod
kutem od 60° (Slika 55.b)) i posljednji, treéi je leptirasti zatvara¢ otvoren pod kutem od 90°,

odnosno potpuno otvoren zatvarac (Slika 55.c)).
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Slika 55. Modeli leptirastog zatvaraca s razli¢itim stupnjem otvorenosti
a) zatvaraca pod 30° otvorenosti, b) 60° otvorenosti, ¢) 90° otvorenosti zatvaraca u odnosu na smjer
toka fluida
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5. HIDRODINAMICKA ANALIZA I REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.1. Rezultati ispitivanja plocastih zatvaraca

U ovom su poglavlju obradeni rezultati hidrodinamicke analize opstrujavanja fluida
oko plocastog zatvaraa za sve podmodele spomenute u Poglavlju 4. U nastavku su
medusobno usporedene obradene varijante u svakom podpoglavlju za pojedinu fizikalnu
veli¢inu. Obradivane fizikalne veli¢ine su brzina toka (v), relativni tlak (p), totalni tlak (P),
dinamicka viskoznost (#), vrtlozna viskoznost (u), kineticka energija turbulencije (k), mjera
deformacije smicanjem (y), i brzine toka u smjerovima osi x (), osi y (v) 1 0si z (w). Dana su
objasnjenja  dobivenih rezultata 1 usporedbe razlike rezultata medu pojedinim
modelima/podmodelima 1 varijantama. Prikazane su karakteristicne vrijednosti fizikalnih
veli¢ina u znacajnim korisnicki definiranim profilima. Svaka od fizikalnih veli¢ina mjerena je
1 prikazana na 8 popre¢nih i1 9 uzduznih profila koji su za sve fizikalne veli¢ine odabrani na
jednakim pozicijama/ravninama. Poprecni profili pozicionirani su na nain da je prvi
pozicioniran na polovici raspona izmedu pocetka cijevi i zatvaraca, drugi neposredno ispred
zatvaraca, Cetvrti profil prolazi kroz srediste zatvaraca, sljedeca tri neposredno iza zatvaraca i
posljednji na polovici izmedu zatvaraca i kraja cijevi. Uzduzni profili pozicionirani su na
nacin da je srediSnji peti profil pocizioniran na sredini cijevi, a po Cetiri uzduzna profila
postavljena su simetricno na jednakim udaljenostima na obje strane srediSnjeg profila.
UzduZzni profili za modele plocastih zatvaraca postavljeni su okomito na disk plocastog

zatvaraca.

5.1.1. Brzina toka fluida

Brzine unutar modela mogu se osim na profilima prikazati i strujnicama. Strujnice su
krivulje koje povezuju tocke s istim vrijednostima brzina toka. Na slici 56. prikazani su
modeli s plocastim zatvaracima, svaki sa 150 strujnica. Prva 4 modela prikazuju modele s
ulaznom brzinom od 1 m/s, a posljednih 4 modele s ulaznom brzinom od 1,5 m/s. Na temelju
slike uocljiva je pojava vrtloznog strujanja u podrucju iza zatvarata kod modela plocastih
zatvaraca s 80% zatvorenosti Sto je posljedica naglog suzenja protocne povrSine na podrucju
zatvaraca gdje takoder dolazi i do povecanja brzine toka. Najvece brzine toka (prikazane
crvenom bojom) vidljive su u podrucju ispod, i neposredno iza zatvaraca. Strujnice svakog od
modela prikazane su lokalnim vrijednostima, $to znaci da boje nisu univerzalne i jednake na
svakom od modela, pa se iz tog razloga brzine toka na modelu ne mogu medusobno

usporedivati ovisno o nijansama boja, ve¢ jedino pojedina¢no. Razlog tome je Sto pri
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postavljanju jednakih granica za sve modele dolazi do manje razlike u nijansama boja za
veéinu modela, jer je minimalna i maksimalna vrijednost brzine toka svih modela veoma
razlicita, pa se kod pojedinih modela nebi vidjela razlika brzina toka zbog male razlike u
vrijednosti minimalne i maksimalne brzine toka fluida. Iz tog je razloga modele na slici 56.
preporucljivo promatrati zasebno, a ne usporedivati medusobno graficki. Za medusobnu
usporedbu brzina koristiti ¢e se tablicni prikaz vrijednosti brzina toka za modele plocastog

zatvaraca.

Slika 56. Prikaz modela plocastih zatvaraca sa strujnicama

a) model s 20% zatvorenosti i ulaznom brzinom od 1 m/s, b) model s 40% zatvorenosti i ulaznom
brzinom 1 m/s, ¢) model s 60% zatvorenosti i ulaznom brzinom 1 m/s, d) model s 80% zatvorenosti i
ulaznom brzinom 1 m/s, ) model s 20% zatvorenosti i ulaznom brzinom 1,5 m/s, f) model s 40%
zatvorenosti 1 ulaznom brzinom 1,5 m/s, g) model s 60% zatvorenosti i ulaznom brzinom 1,5 m/s i h)
model s 80% zatvorenosti i brzinom 1,5 m/s
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Maksimalne, minimalne 1 srednje vrijednosti brzina toka za svaki od
modela/podmodela i obje ulazne brzine toka u m/s prikazane su u tablici 5. Vidljivo je kako je
maksimalna brzina toka veca $to je stupanj zatvorenosti zatvara¢a manji, dakle kod manjih
proto¢nih povrsina dolazi do pojave vecih brzina toka fluida, u ovom slucaju vode kao §to je
definirano u postupku predprocesiranja. Proucavanje maksimalnih vrijednosti bitno je za
dimenzioniranje zatvaraa iz razloga S§to vece brzine toka mogu ostetiti konstrukciju
zatvaraca, pa je potrebno pravilno dimenzionirati zatvara¢. Vrijednosti koje je bitno usporediti
jesu srednje vrijednosti brzina toka zbog toga Sto srednja vrijednost daje realniji prikaz brzine
toka unutar modela.

Tablica 5. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti brzine toka za svaki od
modela plocastog zatvaraca

Postotak zatvorenosti v=lm/s v=1,5 m/s
zatvaraca Max Min Sr Max Min Sr
20 1,564 | 0,007 | 1,035 | 2,337 | 0,021 | 1,553
40 2,533 | 0,003 | 1,195 | 3,797 | 0,004 | 1,795
60 4,415 | 0,004 | 1,594 | 6,633 | 0,003 | 2,390
80 10,585 | 0,002 | 2,780 | 15,884 | 0,004 | 4,220

Iz prethodne tablice je vidljivo kako se prosjecna i maksimalna brzina toka unutar
modela eksponencijalno povecavaju ovisno o postotku zatvorenosti ploCastog zatvaraca.
Obavljen je izraun postotka povecanja brzine toka za prosje¢ne i maksimalne vrijednosti
brzine toka na temelju tablice 5. Postotci povecavanja poklapaju se na drugu decimalu i za
srednje vrijednosti iznose redom, 115,5 % s 20 % na 40 % zatvorenosti, 133 % s 40 % na 60
% zatvorenosti 1 175 % s 60 % na 80 % zatvorenosti. Postotci povecanja maksimalnih
vrijednosti iznose jednakim redoslijedom, 162 %, 175 % 1 240 %. Na temelju poklapanja
moze se ustanoviti eksponencijalna veza pove¢anja maksimalnih i srednjih vrijednosti brzine
toka za provedene pozicije zatvorenosti plo¢astog zatvaraca. Za minimalne vrijednosti ovakav
tip veze ne postoji, Sto je jasno vidljivo iz prethodne tablice. Vrijednosti maksimuma i
minimuma Ansys kompjuterski program sam prikazuje u izborniku pri odabiru strujnica, dok
su srednje vrijednosti izraCunate putem tablicnog kalkulatora unutar samog Ansys programa,

pa je na taj nacin osigurano da ne dode do ,,ljudske* greske prilikom izracuna vrijednosti.

Poprecni profili u kojima se mjere fizikalne vrijednosti postavljeni su na nacin da su
prva dva profila gledano iz smjera strujanja pozicionirana ispred zatvara¢a na razliitim
udaljenostima, tre¢i profil neposredno ispred zatvaraca, Cetvrti na samom zatvaracu, sljedeca
tri na nejednakim udaljenostima neposredno iza zatvaraca i posljednji na priblizno 250 mm

iza zatvaraCa. Raspored poprecnih profila prikazan je na slici 57., dok je na slici 58. prikazan
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poprecni profil brzine na polozaju zatvaraca s 20 % zatvorenosti s pripadaju¢om legendom za

varijantu ulazne brzine 1 m/s. Crvenom oznakom na slici 57. prikazana je dispozicija

Pr.1 Pr.2 & dispozicija plo¢astog zatvaraca

zatvaraca.

vl

Pr.7 Pr.8

.
-

Slika 57. Raspored poprecnih profila kod plo¢astih modela u odnosu na dispoziciju zatvaraca

Legend
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Slika 58. Poprec¢ni profil brzine toka na plo¢astom zatvaracu s 20 % zatvorenosti
U tablici 6. su prikazane maksimalne i srednje vrijednosti brzina toka za sve polozaje
zatvorenosti zatvaraca s ulaznim brzinama 1 m/s i 1,5 m/s na poprecnim profilima.

Podebljano unutar tablice su oznacene najvece vrijednosti maximalnih i srednjih vrijednosti

brzina toka za svaki postotak zatvorenosti zatvaraca.

Tablica 6. Prikaz maksimalnih i srednjih vrijednosti brzina toka na plocastom zatvaracu kod

mjerodavnih poprecnih profila

vzl m/s v=15m/s

Profil | 20% zatvorenost | 40% zatvorenost | 60% zatvorenost | 80% zatvorenost | 20% zatvorenost | 40% zatvorenost | 60% zatvorenost | 80% zatvorenost
Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr

1,028 | 0,999 1,028 0,988 | 1,028 0,988 1,028 | 0,987 | 1,538 1,485 | 1,537 | 1484 | 1,537 | 1484 | 1,537 | 1483
1,153 | 0,992 1,371 1,022 | 1,724 | 1,077 | 2,338 | 1,144 | 1,726 1,490 | 2,051 1,535 2,588 | 1,617 | 3,511 1,718
1,286 | 1,007 | 1,765 1,249 | 2,757 | 1,640 | 5992 | 2,395 1,922 1,512 | 2,640 | 1,873 | 4,134 | 2,461 8,991 3,595
1,452 | 1,027 | 2133 1,396 | 3,748 2,386 | 9,933 | 6492 | 2,174 | 1,540 | 3,196 2,096 5,627 | 3,582 | 14,905 | 9,747
1,525 | 1,015 2,283 1,197 | 4,026 1,587 | 10,400 | 2,676 2,276 1,512 | 3,428 1,802 6,043 | 2,386 | 15,594 | 4,022
1,562 | 1,165 2,427 | 1,403 | 4,255 1,803 | 10,336 | 2,618 2,336 | 1,728 | 3,651 2,118 6,389 | 2,709 | 15,503 | 3,934
1,512 | 1,156 2526 | 1569 | 4414 | 1971 9,835 | 2,811 2,262 1,716 | 3,790 | 2,368 | 6,630 | 2,958 | 14,758 | 4,215
1,158 | 0,983 1,586 0,968 | 2,510 | 1,138 | 4,776 | 2,038 1744 | 1,476 | 2,394 | 1,456 3,788 | 1,710 | 7,142 3,017

Q|| (BN

Pozicije najve¢ih maksimalnih i srednjih vrijednosti brzina toka fluida mjenjaju se

ovisno o postotku zatvorenosti zatvaraca kao $to je vidljivo iz tablice 6. Takoder je uocljivo
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kako vrijednosti maksimalnih i1 srednjih brzina toka eksponencijalno rastu s postotkom
zatvorenosti za sve profile u neposrednoj blizini zatvarac¢a. Kod modela s 20 % zatvorenosti i
ulaznom brzinom toka od 1 m/s srednja vrijednost brzine toka na zatvaracu iznosi 1,027 m/s,
kod modela s 40 % zatvorenosti 1,396 m/s, kod modela s 60 % zatvorenosti 2,386 m/s, a kod
modela s 80 % zatvorenosti ¢ak 6,492 m/s. Pototak povecanja brzine toka nije moguce opisati
matematicki, jer raspored brzina nije jednak na svakom poprecnom profilu. Do pojave
maksimalnih brzina toka dolazi pri veéim zatvorenostima (na 5. profilu), neposredno iza
zatvaraca i iznose 10,4 m/s kod modela s ulaznom brzinom od 1 m/s i 15,594 m/s kod modela
s ulaznom brzinom od 1,5 m/s. Maksimalne brzine toka kod poloZaja manje zatvorenosti
zatvaraca javljaju se udaljenije iza zatvaraca, dok se kod modela s ve¢im postotkom
zatvorenosti zatvara¢a maksimalne vrijednosti brzine toka javljaju sve blize zatvaracu zbog
naglog suZenja proto¢ne povrSine. Za najvece prosje¢ne brzine toka unutar modela vrijedi
gotovo jednaka tvrdnja kao za poloZaj pojavljivanja maksimalnih brzina toka, jedino Sto se
kod modela s 60 i 80 % zatvorenosti maksimalni srednji protok unutar modela nalazi to¢no na
zatvaracu, $to ukazuje da dolazi do naglije promjene brzine toka. 1z toga se moze zakljuciti
kako je za modeliranje zatvarata od obradenih podmodela najbitniji model s 80 %
zatvorenosti, gdje se javljaju maksimalne vrijednosti brzine toka. Osim toga, potrebno je
predvidjeti moguce oStecenje cijevi neposredno iza zatvaraca zbog pojava velikih brzina toka
prilikom otvaranja i zatvaranja zatvarata. Odnos maksimalnih i srednjih brzina toka na
poprecnim profilima veéi je 1,5 puta kod modela s ulaznim brzinama 1,5 m/s usporedujuci s
modelima ulazne brzine od 1 m/s za poprecne presjeke blize zatvaracu, dok se za udaljenije
profile pojavljanje manje odstupanje s tocnoS¢u na treéu decimalu. Na temelju veze tog
meduodnosa moguce je pretpostaviti, odnosno izracunati maksimalne vrijednosti brzine za
profil na zatvaratu za neku drugu ulaznu brzinu toka uzevsi u obzir kako ¢e tocnost
predvidene vrijednosti padati udaljavajuci se od inicijalne ulazne brzine toka. Graficki prikaz
pretpostavljenih vrijednosti brzine toka za plocasti model s 80 % zatvorenosti s ulaznom
brzinom toka od 2 m/s u usporedbi s jednakim modelom s ulaznim brzinama od 1 m/s i 1,5
m/s prikazan je na slici 59. Plavom bojom je prikazana promjena maksimalnih brzina po
poprecnim profilima za model s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, crvenom bojom za model s
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s i zelenom krivuljom pretpostavljene maksimalne vrijednosti
brzine toka po profilima na temelju meduodnosa brzina toka za modelu s ulaznom brzinom od
2 m/s. Pretpostavljena maksimalna vrijednost brzine toka na 5. profilu za ulaznu brzinu od 2

m/s iznosi 20,80 m/s.
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Slika 59. Graficki prikaz vrijednosti maksimalnih brzina toka za plocasti model s 80 % zatvorenosti na
temelju poprecnih profila

Unutar rezultata plocastih modela definirano je 9 uzduZznih profila. Uzduzni profili kod
plocastih modela zatvarac¢a postavljeni su na identicnim razmacima, pocevsi od ruba cijevi
prema sredini, na na¢in da srediS$nji profil (profil 5) bude postavljen tako da sjece sredinu
zatvaraca gledano okomito na zatvara¢. Prikaz polozaja uzduznih profila vidljiv je na slici 60.

na primjeru plo¢astog zatvaraca s 40 % zatvorenosti.

Legend
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Slika 60. Prikaz polozaja uzduznih profila kod modela plo¢astog zatvaraca
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UzduZzni profili najpreglednije prikazuju promjenu brzine toka uzduz cijevi, te
prijelaze brzine toka od ulazne brzine, zatim povecanje na podrucju zatvaraca i iza njega, te
ponovni pad brzine toka na odredenoj udaljenosti iza zatvaraca, §to je najbolje vidljivo kod
vec¢ih brzina toka. Na sljedecoj slici 61. prikazani su sredi$nji uzduzni profili brzina toka za
modele s 80 % zatvorenosti, iz razloga Sto su kod tih modela maksimalne i srednje brzine toka

najvece.

Legend
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Slika 61. Sredisnji uzduzni profili brzina toka za 80 % otvorenosti zatvaraca

a) model s ulaznom brzinom od 1 m/s, b) model s ulaznom brzinom od 1,5 m/s

Gornji dio slike 61.a) prikazuje model s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, a donji dio
slike 61.b) prikazuje model s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. S pripadaju¢ih legendi
moguce je ocitati brzine toka na uzduznim profilima, te vidjeti kako se brzina toka mijenja
uzduz modela. Uocljivo je kako je oblik profila brzina toka gotovo jednakog oblika za
uzduzne profile oba numericka modela, iako je ulazna brzina toka razli¢ita. Na temelju
grafiCkog prikaza moze se zakljuciti da je raspodjela brzina toka priblizno ista i jednakog
raspona iza zatvaraca, pa se na temelju toga moze pretpostaviti da ¢e oblik raspodjele brzina

toka za ostale ulazne brzine biti jednakog oblika, ali druk¢ijih vrijednosti kao $to je prethodno

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci 83



Patrik Banko: Hidraulicka analiza plocastih i leptirastih zatvaraca primjenom racunalne dinamike fluida,
Diplomski rad

spomenuto pri analizi brzina toka za poprecne profile. Maksimalna brzina toka javlja se u
podrucju zatvaraca i kod gornjeg modela iznosi 10,44 m/s, dok kod donjeg iznosi 15,65 m/s,
Sto daje omjer od 1,499, odnosno tocnost na tre¢u decimalu iz ¢ega se kako je prethodno
spomenuto moze predvidjeti maksimalna brzina toka za neke druge ulazne brzine toka za
jednak oblik modela. Za ulaznu brzinu toka od 3 m/s maksimalna bi brzina toka na temelju

meduodnosa iznosila priblizno 31,32 m/s.

U tablici 7. su prikazane maksimalne i srednje vrijednosti brzina toka za sve poloZzaje
zatvorenosti zatvaraca s ulaznim brzinama 1 m/s i 1,5 m/s na uzduznim profilima. Podebljano
unutar tablice su oznacene najvece vrijednosti maximalnih i srednjih vrijednosti brzina toka

za svaki postotak zatvorenosti zatvaraca.

Tablica 7. Prikaz maksimalnih i srednjih vrijednosti brzina toka na plocastom zatvaracu kod

mjerodavnih uzduznih profila

v=lm/s v=1,5 m/s

Profil | 20% zatvorenost | 40% zatvorenost | 60% zatvorenost | 80% zatvorenost | 20% zatvorenost | 40% zatvorenost | 60% zatvorenost | 80% zatvorenost
Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr
1,561 1,015 2,378 1,019 3,806 0,994 2,021 0,976 2,333 1,529 3,584 1,541 5,712 1,497 2,963 1,453

1,559 1,002 2,522 1,027 | 4,160 1,110 9,816 1,325 2,326 1,505 3,787 1,546 6,245 1,668 | 14,730 | 1,970
1,549 0,982 2,532 1,040 | 4,356 1,195 | 10,198 | 1,635 2,309 1,472 3,796 1,562 6,540 1,793 | 15,295 | 2,438
1,551 0,981 2,529 1,042 4,383 1,208 | 10,347 | 1,702 2,311 1,470 3,793 1,565 6,582 1,813 | 15517 | 2,541
1,549 0,981 2,529 1,052 4,413 1,243 | 10,437 | 1,787 2,308 1,469 3,788 1,578 6,627 1,864 | 15,650 | 2,670

1,545 0,981 2,528 1,044 | 4,390 1,213 | 10,264 | 1,700 2,302 1,470 3,792 1,565 6,592 1,819 | 15390 | 2,541
1,547 0,986 2,527 1,035 4,333 1,182 | 10,098 | 1,566 2,306 1,479 3,792 1,553 6,506 1,773 | 15146 | 2,339
1,553 1,002 2,521 1,027 | 4,160 1,116 9,911 1,337 2,318 1,506 3,788 1,542 6,248 1,674 | 14,871 | 1,998
1,563 1,016 2,405 1,026 3,946 0,997 2,022 0,971 2,336 1,530 3,617 1,539 5,918 1,498 2,987 1,456

[CERENEY BT RN TR R

Vrijednosti na prvom i posljednjem profilu nisu jednake zbog toga Sto je prvi profil
blizi stijenki cijevi u odnosu na posljednji profil. Vidljivo je kako su vrijednosti gotovo
simetrine. Razlog nesimetri¢nosti nalazi se u tome Sto profili ne mogu biti postavljeni s
dovoljnom preciznos¢u kako bi bili simetricni u odnosu na sredi$nju os cijevi, jer je prije
svega teSko precizno odrediti srediSte cijevi, a promjer cijevi je tek 100 mm. Pri
modeliranjima vec¢ih promjera postavljanje profila bilo bi preciznije, no to nije moguce zbog
ogranicenosti brojem elemenata i ¢vorova unutar studentske verzije kompjuterskog programa.
Moze se zakljuciti kako su brzine toka simetriéne po uzduznim profilima ukoliko je sredis$nji
profil postavljen u smjeru sile gravitacije kroz srediSnju os cijevi, jer su podudaranja brzina
toka s to¢nos¢éu druge, a kod manjih brzina toka i tre¢e decimale. Najve¢e maksimalne i
srednje vrijednosti brzine toka kod zatvaraca s 20 % zatvorenosti nalaze se blize stijenki, kod
zatvaraca s 40 % zatvorenosti se priblizavaju srediSnjem profilu, dok se kod zatvaraca sa 60 1
80 %-tnom zatvoreno$¢u nalaze na srediSnjem profilu. Najvece maksimalne brzine toka na
definiranim uzduznim profilima iznose 10,437 m/s za model s ulaznom brzinom 1 m/s i

15,650 za model s ulaznom brzinom od 1,5 m/s, dok najvece prosjecne brzine toka iznose
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1,787 m/s, odnosno 2,670 m/s. Na temelju zadovoljenog meduodnosa numerickog modela,
jednako kao §to je opisano i obradeno za poprecne profile, moguce je izracunati vrijednosti
brzina toka na uzduznim profilima za ostale ulazne brzine. Grafickim prikazom na slici 62.
dani su prikazi vrijednosti maksimalnih brzina toka po uzduznim profilima za model s 80 %
zatvorenosti zatvaraca, te pretpostavljene izraCunate vrijednosti za jednaki model s ulaznom

brzinom od 2 m/s za koji maksimalna brzina toka iznosi 20,874 m/s.
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Slika 62. Graficki prikaz vrijednosti maksimalnih brzina toka za plocasti model s 80 % zatvorenosti
zatvaraca na temelju uzduznih profila

5.1.2. Relativni tlak

Unutar CFD modeliranja na temelju k-¢ turbulentnog modela moguce je odabrati
izraCune relativnih i totalnih (ukupnih) tlakova za svaki od numerickih modela/podmodela.
Relativan tlak unutar Ansys Fluent kompjuterskog programa definiran je imenom tlak, te
predstavlja vrijednost tlaka iznad definirane referentne vrijednosti. Totalni tlak opisan je u
sljede¢em potpoglavlju. Unutar ovog poglavlja prikazani su i opisani relativni tlakovi i
njihove vrijednosti unutar modela plocastih zatvaraca. Sve spomenute vrijednosti u nastavku
vezane uz tlakove biti ¢e izraZzene u paskalima (Pa) kako bi se preciznije docarala promjena

relativnih tlakova unutar cijevi.

U nastavku je dana tablica 8. s vrijednostima maksimalnih, srednjih i minimalnih

relativnih tlakova za sve podmodele plocastih zatvaraca.
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Tablica 8. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti relativnih tlakova za svaki

od modela plocastog zatvaraca

Postotak zatvorenosti v=1l m/s v=1,5m/s
zatvaraca Max [Pa]| Min[Pa] | Sr[Pa] | Max [Pa]| Min [Pa]| Sr[Pa]
20 895 -1053 171 1983 -2501 355
40 1989 -2689 407 4433 -6057 886
60 7223 -8209 1897 16195 | -18347 4228
80 56948 -46156 12890 | 127831 |-103401| 29080

Najvece vrijednosti relativnih tlakova pojavljuju se kod najveceg postotka zatvorenosti
zatvaraca. Vrijednosti maksimalnih, minimalnih i srednjih relativnih tlakova eksponencijalno
rastu s zatvorenoS¢u zatvaraca. ProsjeCan relativni tlak kod zatvaraca s 80 % zatvorenosti
priblizno je 75 puta ve¢i nego kod zatvaraca s 20 % zatvorenosti. Pretpostavljanje relativnih
tlakova za jednake modele s razlicitim ulaznim brzinama toka fluida na temelju meduodnosa
tlakova nije preporucljivo iz razloga §to ne postoji jednostavna veza na temelju koje bi se to
moglo sprovesti. Dakle, za dobivanje relativnih tlakova pri druk¢ijoj ulaznoj brzini toka
potrebno je promjeniti parametar ulazne brzine, te ponovo procesirati model kako bi se dobili
pouzdani rezultati. Na temelju tablice za pretpostaviti je kako ¢e se pri vecim postotcima
zatvorenosti zatvaraca javiti jo§ veéi relativni tlakovi do odredenog stupnja zatvorenosti kada
¢e se tlakovi smanjivati. Negativna vrijednost minimalnih vrijednosti oznafava pojavu
podtlaka, odnosno pojavu tlaka koji je nizi od atmosferskog tlaka, odnosno u ovom slucaju
referentnog tlaka. U nastavku je prikazano u kojem dijelu cijevi dolazi do pojave podtlaka.
Vrijednosti koje je potrebno analizirati prilikom dimenzioniranja zatvaraca u ovisnosti o tlaku
su maksimalni i minimalni tlakovi. Pretpostavka je kako ¢e se maksimalne vrijednosti pojaviti
pri najveéem postotku zatvorenosti zatvaraca, npr. 99 % zatvorenosti. Pitanje tlakova je
veoma bitno zbog toga Sto pri pojavi ekstremnih maksimalnih i minimalnih tlakova moze do¢i
do Sirenja, odnosno stezanja same cijevi, Sto moze dovesti do njenog osStecenja i pucanja.
Slikom 63. je prikazano graficko sucelje postprocesiranja rezultata za podmodel plocastog
zatvaraca s 80 % zatvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Na lijevoj strani slike
vidljive su maksimalne i minimalne vrijednosti relativnog tlaka za odabrani poprec¢ni profil 4
koji prolazi kroz plocasti zatvara¢. Na desnom dijelu slike vidljiv je graficki prikaz raspodjele
relativnih tlakova na odabranom profilu uz pripadajuéu legendu. Tamno plavom bojom
oznacena su podru¢ja minimalnih relativnih tlakova, odnosno podtlaka, dok su maksimalne
vrijednosti relativnog tlaka od 38778,8 Pa prikazane crvenom bojom. Podtlak se javlja uz

donju stijenku tijela plocastog zatvaraca, dok se najveci tlak javlja pri dnu cijevi.
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Slika 63. Sucelje postprocesiranja s profilom relativnih tlakova na plocastom zatvaracu za podmodel s
80 % zatvorenosti zatvaraca i ulaznom brzinom od 1,5 m/s

Na slici 64. prikazani su u gornjem redu prva 4 poprecna profila relativnih tlakova (a),

b), ¢) 1d)) i u donjem redu posljednja 4 poprecna profila relativnih tlakova (e), f) ,g) i h)) za

podmodel plocastog zatvaraca pri 80 % zatvorenosti s ulaznom brzinom toka od 1 m/s. Uz

svaki profil dodana je pripadaju¢a legenda na temelju koje je moguce priblizno ocitati

vrijednost relativnog tlaka u bilo kojoj tocci tog profila. Pomocu slike vidljivo je kretanje

vrijednosti relativnih tlakova duZz cijevi na zadanim profilima.
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Slika 64. Raspodjela relativnih tlakova na poprecnim profilima podmodela plocastog zatvaraca s 80 %
zatvorenosti i ulaznom brzinom od 1 m/s

a) Profil 1, b) Profil 2, c¢) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil 8
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Tablicom 9. su prikazane maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti relativnih
tlakova na popre¢nim profilima za sve podmodele i obje ulazne brzine. Sve vrijednosti
prikazane su u paskalima (Pa) kako bi se dobio §to precizniji dojam o promjeni veli¢ina
tlakova na profilima. Na temelju tablice moguce je uociti kod kojeg se profila javljaju
maksimalni relativni tlakovi, 1 minimalni relativni tlakovi, tj. najve¢i podtlakovi. Ekstremne
vrijednosti oznacene su podebljanim brojkama za svaki postotak otvorenosti plocastog

zatvaraca.

Tablica 9. Prikaz vrijednosti maksimalnih, minimalnih i srednjih relativnih tlakova na
poprecnim profilima kod modela plocastog zatvaraca

v=1lm/s
Profil 20% zatvorenost 40% zatvorenost 60% zatvorenost 80% zatvorenost
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 443 439 441 1538 1534 1536 6773 6769 6771 56499 | 56495 | 56497
2 665 261 403 1836 1076 1446 7103 5769 6583 56844 | 54347 | 56160
3 870 123 -367 1978 517 1137 7216 3526 5546 56942 | 40241 | 52472
4 48 -582 -230 178 -1548 -791 1834 -3759 -1782 17326 | -13637 | -3976
5 -21 -623 -343 -185 -1430 -1035 141 -3221 -2530 793 -9522 -7905
6 -110 -838 -443 -674 -1602 -1272 -1736 -3412 -2970 -5821 -9588 -8699
7 -174 -591 -373 -1185 -1844 -1589 -3098 -3822 -3579 -8856 | -10293 | -9819
8 97 90 94 -39 -68 -54 -669 -735 -69 -3730 -3922 -3807
v=15m/s
Profil 20% zatvorenost 40% zatvorenost 60% zatvorenost 80% zatvorenost
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 951 944 949 3406 3398 3402 15170 | 15160 | 15165 | 126880 | 126811 | 126850
2 1459 552 869 4084 2375 3208 15919 | 12920 | 14750 | 127593 | 121977 | 126100
3 1924 245 789 4407 1119 2492 16178 7837 12420 | 127817 | 90249 | 117820
4 81 -1377 -568 335 -3549 -1827 4067 -8558 -1071 38779 | -30978 | -9124
5 -74 -1435 -804 -461 -3254 -2375 -259 -7321 -5755 1715 -21557 | -17870
6 -269 -1830 -993 -1563 -3682 -2925 -3962 -7750 -6749 | -13093 | -21718 | -19650
7 -413 -1298 -843 -2698 -4244 -3636 -7016 -8658 -8111 | -18727 | -23214 | -22110
8 188 171 180 -188 -122 -154 -1538 -1686 -15599 -8267 -8721 -8446

Pojave najve¢ih relativnih tlakova, najve¢ih podtlakova 1 najveéih prosjecnih
relativnih tlakova pojavljuju se kod obje varijante ulaznih brzina toka na jednakim profilima.
Maksimalne vrijednosti relativnog tlaka iznose 56,942 kPa za varijantu ulazne brzine 1 m/s, i
127,817 kPa (~1,3 bara) za varijantu ulazne brzine toka 1,5 m/s i pojavljuju se kod podmodela
s 80 % zatvorenosti na tre¢em profilu koji je postavljen 7 cm ispred prednjeg lica diska
plocastog zatvaraca gledano u smjeru toka fluida. Najveci podtlakovi javljaju se takoder kod
podmodela s 80 % zatvorenosti na Cetvrtom profilu koji se nalazi na straznjem licu diska
zatvaraCa. Najveci podtlakovi iznose 13,637 kPa za varijantu s ulaznom brzinom 1 m/s i
30,978 kPa za varijantu s ulaznom brzinom 1,5 m/s. Na dijelu cijevi iza ploCastog zatvaraca
moguca je pojava kavitacije upravo zbog pojava negativnih tlakova. Kavitacija predstavlja

nastanak mjehurica ispunjenih parama unutar kapljevine koja struji pri prisutstvu udarnih
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tlakova. Najveéi srednji relativni tlakovi 1 najve¢i vakuum puno su veé¢i kod podmodela s
ve¢im postotkom zatvorenosti u odnosu na najvece pri podmodelu s 20 % zatvorenosti.
Primjerice vrijednost najveceg srednjeg relativnog tlaka kod 80 % zatvorenosti gotovo je 120
puta veca nego najveca vrijednost relativnog tlaka kod podmodela s 20 % zatvorenosti. Na
osnovu tablice pri povecanju ulazne brzine toka i povecanju postotka zatvorenosti plocastog
zatvaraCa moze se ocekivati dodatno povecanje relativnih tlakova do odredenog stupnja
zatvorenosti kada vrijednost maksimalnog tlaka pada u odnosu na vrijednost kod prethodnog
postotka zatvorenosti zatvaraca. Za obradene podmodele, maksimalan apsolutni tlak koji se
moze ocekivati unutar cijevi iznosi 2,29 bara za podmodel s 80 % zatvorenosti i ulaznom

brzinom toka od 1,5 m/s $to je u potpunosti prihvatljiv tlak za vodoopskrbne cijevi.

Na slici 65. su prikazani srediSnji uzduzni profili s prikazima promjena relativnih
tlakova uzduz cijevi za podmodele s 80 % zatvorenosti ploCastog zatvaraca. Na gornjem
dijelu slike (a)) prikazan je uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka od 1 m/s,
dok je na donjem dijelu slike (b)) prikazan profil kod podmodela s ulaznom brzinom od 1,5

m/s. Raspodjele totalnih tlakova su identi¢ne, dok vrijednosti samih tlakova nisu jednake.
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Slika 65. Raspodjela relativnih tlakova na sredi$njim uzduznim profilima za podmodel s 80 %
zatvorenosti, a) model s ulaznom brzinom 1 m/s, b) model s ulaznom brzinom 1,5 m/s
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Maksimalne vrijednosti relativnih tlakova za obje varijante javljaju se na srediSnjem
profilu i iznose 56,948 kPa za varijantu s ulaznom brzinom 1 m/s i 127,831 kPa za varijantu s
ulaznom brzinom od 1,5 m/s za podmodel s zatvorenoS¢u zatvaraca od 80 %. Minimalne
vrijednosti relativnog tlaka prethodno spomenute u tablici 8. ne nalaze se na srednjem
uzduznom profilu. Najveéi podtlakovi pojavljuju se u blizini drugog i pretposljednjeg
uzduznog profila koji se nalaze na 15 mm udaljenosti od stijenke cijevi. Polozaj definiranih

uzduznih profila prikazan je na slici 60.

5.1.3. Totalni tlak

Totalni tlak (eng. total pressure) unutar Ansysovog programskog paketa, a i u praksi
predstavlja sumu relativnog i dinamickog tlaka. Totalni tlak naziva se i stagnacijski tlak.
Razlika izmedu relativnog i totalnog tlaka je dinamicki tlak koji predstavlja kineti¢ku energiju
putujeceg fluida [42]. Graficko pojasnjenje totalnog tlaka dano je slikom 66. na principu

cijevi s piezometrom.
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Slika 66. Graficko pojasnjenje totalnog tlaka (modificirano prema [42])

Totalni tlak je izraunat na svim poprecnim i uzduznim profilima zadanima unutar
numerickog modela, a njegove maksimalne i minimalne vrijednosti unutar cijelog modela
izraCunate su uz pomo¢ strujnica (eng. streamline) za koje je moguce odabrati bilo koju
fizikalnu veli¢inu za koju zelimo dobiti minimalne i maksimalne vrijednosti. Koristenjem

tablicnog proracuna unutar ANSYS programskog paketa dobivene su srednje vrijednosti
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totalnih tlakova za svaki podmodel. Tablicom 10. dane su maksimalne, minimalne i srednje
vrijednosti totalnih tlakova unutar svih podmodela za obje varijante ulaznih brzina. Sve su
vrijednosti prikazane u paskalima (Pa) kako bi se §to vjernije docarala razlika totalnih tlakova
unutar modela.

Tablica 10. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti totalnih tlakova za svaki od
modela plocastih zatvaraca

Postotak zatvorenosti v=1l m/s v=1,5m/s
zatvaraca Max [Pa]| Min[Pa] | Sr[Pa] | Max [Pa]| Min [Pa]| Sr[Pa]
20 1402 -919 715 3147 -2172 1588
40 3173 -2384 1205 7096 -5372 2683
60 10546 -6897 3626 23801 | -15605 8102
80 70524 -36110 19230 | 158673 | -82259 | 43364

Najvece vrijednosti totalnih tlakova pojavljuju se kod najveceg postotka zatvorenosti
zatvaraca. Vrijednosti maksimalnih, minimalnih i srednjih totalnih tlakova eksponencijalno
rastu s zatvorenoS¢u zatvaraCa. Prosjecan totalni tlak kod zatvaraca s 80 % zatvorenosti
priblizno je 27 puta veci nego kod zatvaraca s 20 % zatvorenosti. Pretpostavljanje totalnih
tlakova za jednake numericke modele s razliitim ulaznim brzinama toka na temelju
meduodnosa tlakova nije preporucljivo iz razloga $to ne postoji jednostavna veza na temelju
koje bi se to moglo sprovesti. Dakle, za dobivanje totalnih tlakova pri druk¢ijoj ulaznoj brzini
toka potrebno je promjeniti parametar ulazne brzine, te ponovo procesirati model kako bi se
dobili pouzdani rezultati. Na temelju tablice za pretpostaviti je kako ¢e se pri ve¢im
postotcima zatvorenosti zatvaraca javiti jo§ veéi totalni tlakovi do odredenog stupnja
zatvorenosti, kada ¢e se vrijednosti smanjivati. Takoder moze se prepostaviti kako ¢e za
jednaku geometriju uz povecanje ulazne brzine totalni tlakovi rasti zbog povecanja brzine
unutar cijevi. Negativna vrijednost totalnog tlaka oznacava pojave vrijednosti totalnih tlakova
koje su nize od vrijednosti referentnog tlaka zadanog u pocetku, odnosno pojavu totalnog
tlaka koji je nizi od atmosferskog tlaka. U nastavku je na temelju vrijednosti tlakova na
popre¢nim profilima prikazano u kojem dijelu cijevi dolazi do javljanja maksimalnih i
minimalnih vrijednosti totalnih tlakova. Vrijednosti koje je potrebno analizirati prilikom
dimenzioniranja zatvaraca u ovisnosti o tlaku su maksimalni i minimalni tlakovi na i u blizini
zatvaraca. Pretpostavka je kako ¢e se maksimalne vrijednosti pojaviti pri najve¢em postotku
zatvorenosti zatvaraca, npr. 99 % zatvorenosti. Pitanje tlakova je veoma bitno zbog toga Sto
pri pojavi ekstremnih maksimalnih i minimalnih tlakova moze do¢i do Sirenja odnosno
stezanja same cijevi, Sto moze dovesti do njenog ostecenja i pucanja. Usporedujuéi tablicu 10.

i tablicu 8. vidljivo je kako su totalni tlakovi ve¢i od relativnih. Razlika izmedu tih vrijednosti
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predstavlja dinamicki tlak koji u nasem slucaju ovisi o brzini toka vode koja nije jednaka za
svaki postotak otvorenosti ploCastog zatvaraca, pa iz tog razloga vrijednosti razlika relativnih
i totalnih tlakova variraju i nisu jednake za svaki postotak otvorenosti zatvaraca. Slikom 67. je
prikazano graficko sucelje postprocesiranja rezultata s podmodelom plocastog zatvaraca s 80
% zatvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Na lijevoj strani slike vidljive su
maksimalne i minimalne vrijednosti totalnog tlaka za odabrani popre¢ni profil 4 koji prolazi
kroz zatvara¢. Na desnom dijelu slike vidljiv je graficki prikaz raspodjele totalnih tlakova na
odabranom profilu uz pripadajuéu legendu. Tamno plavom bojom oznafena su podrucja
minimalnih totalnih tlakova, dok su maksimalne vrijednosti totalnog tlaka prikazane crvenom
bojom. Negativan totalni tlak se suprotno od relativnog tlaka na promatranom profilu javlja uz
gornju stijenku tijela plocastog zatvaraca, dok se najve¢i totalni tlak javlja u donjoj polovici
proto¢ne povrSine ispod zatvaraca i iznosi 127,95 kPa. Nize vrijednosti totalnih tlakova
prikazane su hladnijim bojama (nijanse plave), dok su vece vrijednosti prikazane toplijim
bojama (zuta i crvena).
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Slika 67. Sucelje postprocesiranja s profilom totalnih tlakova na plocastom zatvaracu za podmodel s
80 % zatvorenosti i ulaznom brzinom od 1,5 m/s
Na slici 68. prikazani su redom u gornjem redu prva 4 poprecna profila totalnih
tlakova (a), b), ¢) 1 d)) 1 u donjem redu posljednja 4 poprecna profila totalnih tlakova (e), 1), g)
i h)) za podmodel plocastog zatvaraca pri 80 % zatvorenosti s ulaznom brzinom toka od 1
m/s. Uz svaki profil dodana je pripadajuca legenda na temelju koje je moguce priblizno ocitati

vrijednost relativnog tlaka u bilo kojoj tocci tog profila. Pomocu slike vidljivo je kretanje
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vrijednosti totalnih tlakova duz cijevi na zadanim profilima. Prikazi relativnih i totalnih
tlakova na popre¢nim profilima nisu jednaki zbog toga Sto vrijednosti totalnih tlakova ovise o
brzinama toka, pa su iz tog razloga u podrucju prije zatvaraca totalni tlakovi jednoliki po
cijeloj povrsini poprecnog profila zbog jednolike brzine toka fluida na tom podrucju, izuzevsi
dio uz stijenku cijevi. To naime nije slucaj u profilima iza zatvaraca (e), f), g) i h)) jer su
ondje brzine toka veéih vrijednosti na razli¢itim dijelovima svakog profila. Na zadnjem
poprecnom profilu (h)) koji je udaljen od zatvaraca vidljivo je veée Sirenje vecih vrijednosti
totalnog tlaka iz razloga Sto brzine toka postaju konstantnije na povrsini popre¢nog profila, pa

samim time 1 razlike vrijednosti totalnih tlakova na samom profilu postaju manje.
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Slika 68. Raspodjela totalnih tlakova na popre¢nim profilima podmodela plocastog zatvaraca s 80 %
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zatvorenosti 1 ulaznom brzinom od 1 m/s
a) Profil 1, b) Profil 2, c) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil 8

Tablicom 11. su prikazane maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti totalnih
tlakova na poprecnim profilima za sve podmodele plocastog zatvaraca i obje ulazne brzine
toka. Sve vrijednosti prikazane su u paskalima (Pa) kako bi se dobio Sto precizniji dojam o
promjeni veli¢ina tlakova na profilima. Na temelju tablice moguce je uociti kod kojeg se
profila javljaju maksimalni i minimalni totalni tlakovi. Ekstremne vrijednosti totalnih tlakova
oznacene su podebljanim brojkama za svaki postotak otvorenosti ploCastog zatvaraca kako bi

se jednostavnije uocile ekestremne vrijednosti.
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Tablica 11. Prikaz vrijednosti maksimalnih, minimalnih i srednjih totalnih tlakova na
poprecnim profilima kod modela plocastog zatvaraca

v=1lm/s
Profil 20% zatvorenost 40% zatvorenost 60% zatvorenost 80% zatvorenost
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 969 439 929 2063 1534 2023 7298 6769 7258 57023 | 56495 | 56980
2 951 263 905 2064 1084 2007 7336 5495 7253 57165 | 54428 | 57000
3 968 130 919 2111 559 2036 74594 3770 7318 58504 | 41319 | 57300
4 956 -582 397 2071 -1548 431 7398 -3759 1817 56963 | -13633 | 21940
5 941 -614 280 2057 -1388 -147 7307 -3088 -336 53531 -8724 405
6 928 -828 332 2026 -1576 63 7078 -3330 -235 47434 | -9236 -7460
7 910 -557 378 1943 -1843 -28 6611 -3777 -624 39812 | -10161 | -2163
8 760 90 586 1191 -68 520 2423 -735 286 7481 -3922 -854
v=15m/s
Profil 20% zatvorenost 40% zatvorenost 60% zatvorenost 80% zatvorenost
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 2127 944 2048 4581 3398 4501 16342 | 15161 | 16260 | 127982 | 126800 | 127900
2 2094 557 2001 4590 2394 4471 16437 | 12977 | 16265 | 128330 | 122160 | 128000
3 2138 261 2032 4701 1214 4536 16793 8423 16405 | 131367 | 92675 | 128600
4 2104 -1377 841 4613 -3549 933 16603 -8558 4033 | 127948 | -30973 | 49230
5 2074 -1413 586 4585 -3146 -71 16401 -7009 -812 120316 | -19769 834
6 2048 -1810 727 4519 -3587 98 15907 | -7558 -583 106722 | -20861 | -1750
7 2009 1229 827 4342 -4242 -98 14886 -8564 -1452 89734 | -22890 | -4901
8 1692 171 1293 2678 -188 1146 5504 -1686 622 16847 | -8721 -1927

Pojave najvec¢ih 1 najmanjih totalnih tlakova i najve¢ih prosjecnih totalnih tlakova
pojavljuju se kod obje varijante ulaznih brzina na jednakim profilima. Na temelju tog
dozvoljeno je pretpostaviti kako ¢e se ekstremne vrijednosti totalnih (ukupnih) tlakova za
poprecne profile javiti na jednakim profilima. Maksimalne vrijednosti totalnog tlaka iznose
58,504 kPa za varijantu ulazne brzine 1 m/s, i 131,367 kPa za varijantu ulazne brzine 1,5 m/s i
pojavljuju se kod podmodela s 80 % zatvorenosti na tre¢em profilu koji je postavljen 7 cm
ispred prednjeg lica diska plocastog zatvaraca gledano u smjeru toka fluida. Najnizi totalni
tlakovi javljaju se takoder kod podmodela s 80 % zatvorenosti na ¢etvrtom profilu koji se
nalazi na straznjem licu diska zatvaraca. NajniZe vrijednosti totalnih tlakova iznose -13,633
kPa za varijantu s ulaznom brzinom 1 m/s 1 -30,973 kPa za varijantu s ulaznom brzinom toka
od 1,5 m/s. Gotovo jednake vrijednosti maksimalnih i minimalnih relativnih tlakova, odnosno
podtlakova javljaju se na istim profilima. Razlog tome je mali utjecaj dinamickog tlaka u
podrucju profila ispred i na samom plocastom zatvaracu. Najveéi srednji totalni tlakovi i
najnizi totalni tlakovi puno su ve¢i kod podmodela s ve¢im postotkom zatvorenosti u odnosu
na najvece pri podmodelu s 20 % zatvorenosti, primjerice vrijednost najveéeg srednjeg
totalnog tlaka kod 80 % zatvorenosti gotovo je 62 puta veca nego najveca vrijednost
prosjecnog totalnog tlaka kod podmodela s 20 % zatvorenosti. Usporedbe radi, odnos

maksimalnih relativnih tlakova za iste slucajeve iznosio je ¢ak 120. Na osnovu tablice pri
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povecanju ulazne brzine toka i povecanju postotka zatvorenosti zatvaraca moze se ocekivati
dodatno povecanje totalnih tlakova do odredenog stupnja zatvorenosti kada vrijednost
maksimalnog tlaka pada u odnosu na vrijednost kod prethodnog postotka zatvorenosti

zatvaraca.

Na slici 69. su prikazani srediSnji uzduzni profili s prikazima promjena totalnih
tlakova uzduz cijevi za podmodele s 80 % zatvorenosti ploCastog zatvaraca. Na gornjem
dijelu slike (a)) prikazan je uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka od 1 m/s,
dok je na donjem dijelu slike (b)) prikazan je profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka
od 1,5 m/s. Raspodjele totalnih tlakova su identi¢ne, dok vrijednosti samih tlakova nisu

jednake.
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Slika 69. Raspodjela totalnih tlakova na sredi$njim uzduznim profilima za podmodel plocastog
zatvaraca s 80 % zatvorenosti: a) model s ulaznom brzinom toka 1 m/s, b) model s ulaznom brzinom
toka 1,5 m/s

Maksimalne vrijednosti totalnih tlakova za obje varijante javljaju se na srediSnjem
uzduznom profilu i iznose 70,524 kPa za varijantu s ulaznom brzinom 1 m/s i 158,637 kPa za

varijantu s ulaznom brzinom od 1,5 m/s za pomodel sa zatvoreno$¢u zatvaraca od 80 %.
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Minimalne vrijednosti totalnog tlaka prethodno spomenute u tablici 10. takoder se nalaze na
srediSnjem uzduznom profilu i iznose -36,110 kPa za varijantu s ulaznom brzinom 1 m/s i -
82,259 kPa za varijantu s ulaznom brzinom od 1,5 m/s za podmodel s zatvorenos¢u zatvaraca

od 80 %.

5.1.4. Dinamicka viskoznost

Dinamicka viskoznost, takoder poznata kao apsolutna viskoznost i1 koeficijent
viskoznosti # je mjera unutarnjeg otpora fluida pri toku. Njena vrijednost mjeri se u
paskalsekundama (Pas). Dinamicka viskoznost daje podatak o tome kolika je slika potrebna
kako bi promatrani fluid tekao pri odredenoj brzini. Dva fluida mogu imati jednaku
dinamicku viskoznost, ali veoma razli¢ite kinematicke viskoznosti ovino o gusto¢i i obrnuto
[43]. Koeficijent viskoznosti glicerola na sobnoj temperaturi iznosi 1,4 Pas, vode 0,001 Pas, a
zraka 17*%10°° Pas. Dinami¢ka viskoznost se smanjuje s poveéanjem temperature, jer
toplinsko gibanje smanjuje privlacne medumolekulske sile. Dinamicke viskoznosti razli¢itih
stakala, smole i slicno, veoma su veliki, u pravilu vec¢i od 109 Pas [44]. Dinamicka viskoznost
unutar modela ploc¢astih zatvaraca konstantna je duz cijelog modela i iznosi 0,000889 Pas jer
nema promjene temperature. Primjer vrijednosti dinamicke viskoznosti na srediSnjem
uzduznom profilu prikazana je na slici 70. Unutar slike nisu sve vrijednosti prikazane jednom
bojom iz razloga S§to elementi mreze u pojedinim dijelovima nisu jednake veli¢ine kao u
ostatku mreze. Usprkos razlici u boji, u legendi na lijevom dijelu slike vidljivo je kako su

vrijednosti dinamicke viskoznosti jednake kroz cijeli numericki model.
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Slika 70. Varijabilnost dinamicke viskoznosti duz numerickog modela plocastog zatvaraca
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5.1.5. VrtloZna viskoznost

Vrtlozna viskoznost je turbulentan prijenos momenata pomocu vrtloga koji
povecavaju unutarnje trenje fluida, analogno molekularnoj viskoznosti u laminrnom toku, ali
u puno veéem razmjeru. Vrtlozna viskoznost ¢esto se oznacava simbolom K [45]. Njena
vrijednost mjeri se u paskalsekundama (Pas). Tablicom 12. dane su maksimalne, minimalne i
srednje vrijednosti vrtlozne viskoznosti za svaki numericki podmodel plocastog zatvaraca za
obje varijante ulaznih brzina. Sve vrijednosti vrtloznih viskoznosti unutar tablice dane su u
paskalsekundama (Pas).

Tablica 12. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti vrtlozne viskoznosti za
svaki od numerickih modela plocastog zatvaraca

Postotak zatvorenosti v=lm/s v=1,5m/s
zatvaraca Max [Pas] | Min [Pas] | Sr [Pas] | Max [Pas] | Min [Pas]| Sr[Pas]
20 0,04211 | 0,00070 | 0,00256| 0,62611 | 0,00105 | 0,00540
40 1,35284 | 0,00071 |0,02027 | 1,96034 | 0,00103 | 0,03056
60 2,69199 | 0,00074 | 0,07082 | 4,20295 | 0,00094 | 0,11740
80 5,63188 | 0,00077 | 0,41810| 8,99874 | 0,00088 | 0,71140

Uocljivo je kako se maksimalne vrtlozne viskoznosti javljaju kod numeri¢kog modela
s ve¢om ulaznom brzinom toka fluida i kod podmodela s najve¢im postotkom zatvorenosti
plocastog zatvaraca. Naime, vrtlozna viskoznost ovisi o brzini toka, pa su dobiveni oc¢ekivani
rezultati, kod manje otvorenosti zatvaraca javljaju se vece brzine zbog manje protocne
povrSine, pa su samim time i vrtlozne viskoznosti ve¢e kod tih podmodela. Najveca vrlozna
viskoznost unutar obradenih podmodela iznosi 8,99 Pas za podmodel s 80 % zatvorenosti i
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s, dok za isti podmodel s ulaznom brzinom toka od 1 m/s
iznosi 5,63 Pas. Razlike maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti izmedu podmodela s
80 % zatvorenosti i pocetnog podmodela s 20 % zatvorenosti su velike, na temelju ¢ega se
moze re¢i kako vrijednost eksponencijalno raste. Primjerice, srednja vrijednost vrtlozne
viskoznosti kod podmodela s 80 % zatvorenosti zatvaraca 163 puta je veca u usporedbi s
podmodelom s 20 % zatvorenosti pri jednakoj ulaznoj brzini toka. Tesko je na temelju
dobivenih rezultata predvidjeti kolika je ocekivana vrtloZzna viskoznost za neki drukciji
podmodel ili za iste podmodele s razli¢itim ulaznim brzinama toka, iz razloga Sto ne postoji
jednostavna veza izmedu dobivenih rezultata. Ono Sto se moze pretpostaviti je da ¢e se pri
ve¢im ulaznim brzinama toka za jednake podmodele pojaviti vece vrijednosti vrtlozne
viskoznosti. Nuzno je promatrati maksimalne vrijednosti vrtloznih viskoznosti, jer pri ve¢im
vrijednostima dolazi do pojave vrtloga unutar modela Sto moze utjecati na tok fluida i

eventualno deformiranje cijevi. Na slici 71. su prikazane vrijednosti vrtloZnih viskoznosti na
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poprecnim profilima podmodela s 80 % zatvorenosti i ulaznom brzinom toka 1,5 m/s iz
razloga Sto se kod spomenutog podmodela javljaju najvece vrijednosti vrtlozne viskoznosti.
Na gornjem dijelu slike prikazana su tri profila prije zatvaraca (a), b), c)) i jedan na zatvaracu

(d), a na donjem dijelu slike profili koji se nalaze iza zatvaraca (e), f), g) i h)).
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Slika 71. Raspodjela vrtlozne viskoznosti na popre¢nim profilima podmodela plocastog zatvaraca s 80
% zatvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s

a) Profil 1, b) Profil 2, c) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil 8

Na temelju poprecnih profila s prikazima vrtloZnih viskoznosti vidljivo je kako se
vrtlozi pojavljuju u podrucju cijevi neposredno iza zatvaraca pri sredini cijevi. Centar vrtloga
na profilu iza zatvaraca pojavljuje se malo ispod srediSnje osi cijevi, dok se kasnije
udaljavanjem od zatvaraca centar vrtloga pomice u smjeru suprotnom smjeru sile gravitacije.
Takoder je moguce uociti kako u nastavku podrucja gdje je otvor ispod zatvaraca nema
pojava velikih vrijednosti vrtlozne viskoznosti, ve¢ se veée vrijednosti javljaju u podrucju
iznad otvora zatvaraca. U nastavku su u tablici 13. prikazane maksimalne, minimalne i
srednje vrijednosti vrtloznih viskoznosti na popre¢nim profilima za sve podmodele i obje
ulazne brzine. Sve vrijednosti prikazane su u paskalsekundi (Pas). Na temelju tablice moguce
je uociti kod kojeg se profila pojavljuju maksimalne vrijednosti vrtlozne viskoznosti.
Ekstremne vrijednosti oznacene su podebljanim brojkama za svaki postotak otvorenosti

plocastog zatvaraca kako bi se jednostavnije uocile ekestremne vrijednosti.
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Tablica 13. Prikaz vrijednost maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednost vrtlozne
viskoznosti na poprecnim profilima modela plocastog zatvaraca

v=1lm/s
Profil 20% zatvorenost 40% zatvorenost 60% zatvorenost 80% zatvorenost
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 0,00971 | 0,00104 | 0,00373 | 0,01230 | 0,00103 | 0,00384 | 0,00953 | 0,00102 | 0,00380 | 0,00977 | 0,00103 | 0,00383
2 0,01048 | 0,00074 | 0,00371| 0,01172 | 0,00076 | 0,00376 | 0,01331 | 0,00076 | 0,00379 | 0,01606 | 0,00083 | 0,00393
3 0,01130 | 0,00074 | 0,00335 | 0,01429 | 0,00080 | 0,00330 | 0,01990 | 0,00094 | 0,00364 | 0,03128 | 0,00199 | 0,00441
4 0,01177 | 0,00073 | 0,00487 | 0,03583 | 0,00078 | 0,00932 | 0,03832 | 0,00097 | 0,01012 | 0,05044 | 0,00273 | 0,01470
5 0,01286 | 0,00072 | 0,00482 | 0,31956 | 0,00083 | 0,07355 | 0,45563 | 0,00177 | 0,12060 | 0,77822 | 0,00748 | 0,21620
6 0,03718 | 0,00072 | 0,00660 | 0,67398 | 0,00161 | 0,11120| 0,87058 | 0,00525| 0,17120| 1,31854 | 0,00995 | 0,25030
7 0,02791 | 0,00084 | 0,00639 | 1,21257 | 0,00371 | 0,18680 | 1,71660 | 0,01007 | 0,31290 | 2,44582 | 0,01244 | 0,47420
8 0,01119 | 0,00092 | 0,00377 | 0,45487 | 0,00559 | 0,08274 | 1,67549 | 0,00914 | 0,39040 | 4,36702 | 0,02144 | 1,12100
v=15m/s
Profil 20% zatvorenost 40% zatvorenost 60% zatvorenost 80% zatvorenost
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 0,01356 | 0,00141 | 0,00526 | 0,01724 | 0,00140 | 0,00541 | 0,01329 | 0,00140 | 0,00535 | 0,01365 | 0,00140 | 0,00540
2 0,01462 | 0,00109 | 0,00525 | 0,01635 | 0,00112 | 0,00530 | 0,01857 | 0,00112 | 0,00534 | 0,02239 | 0,00124 | 0,00554
3 0,01576 | 0,00109 | 0,00471 | 0,01994 | 0,00120 | 0,00460 | 0,02776 | 0,00142 | 0,00507 | 0,04356 | 0,00305 | 0,00617
4 0,04171 | 0,00108 | 0,00848 | 0,05090 | 0,00112 | 0,01223 | 0,05793 | 0,00145 | 0,01439 | 0,08031 | 0,00411 | 0,02200
5 0,27364 | 0,00108 | 0,04762 | 0,48419 | 0,00122 | 0,11270| 0,73171 | 0,00262 | 0,19470 | 1,30087 | 0,01126 | 0,37050
6 0,56997 | 0,00114 | 0,06458 | 1,00455 | 0,00242 | 0,16880 | 1,38198 | 0,00791 | 0,27560 | 2,18878 | 0,01531 | 0,49710
7 0,54203 | 0,00167 | 0,06407 | 1,76824 | 0,00553 | 0,27990 | 2,68461 | 0,01513 | 0,50080 | 4,00163 | 0,01994 | 0,80590
8 0,01574 | 0,00267 | 0,00678 | 0,70183 | 0,00841 | 0,12770| 2,63531 | 0,01374 | 0,62460 | 6,73153 | 0,03174 | 1,78000

Maksimalna vrijednost vrtlozne viskoznosti javlja se na posljednjem profilu
podmodela s 80 % zatvorenosti i ulaznom brzinom od 1,5 m/s i iznosi 6,73 Pas §to nije
maksimalna vrijednost unutar cijelog numerickog modela koja kao §to je vidljivo iz tablice
12. iznosi 8,99 Pas. Dakle, najveca vrtloZzna viskoznost javlja se u podrucju iza posljednjeg
korisnicki definiranog poprecnog profila kod podmodela s 80 % zatvorenosti zatvaraca i
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Ekstremne vrijednosti maksimuma, minimuma i prosjeka
javljaju se na jednakim profilima za obje varijante ulaznih brzina toka, pa je na temelju toga
moguce zakljuciti da ¢e se najvece vrijednosti vrtlozne viskoznosti za jednake podmodele s
nekom drugom ulaznom brzinom javiti na jednakim profilima za pojedine stupnjeve
otvorenosti zatvaraca. Usporeduju¢i podmodele jednakih varijanti uocljivo je kako se
ekstremi ne javljaju na istim profilima, ve¢ zatvorenost zatvaraca ima veliki utjecaj na mjesto
pojave vrtloga i na njegovu duljinu, gledano po duljini cijevi. Kod podmodela s manjim
stupnjem zatvorenosti zatvaraca, vrtlozi se javljaju blize zatvaracu, dok su kod vecih

stupnjeva zatvorenosti vrtlozi odbaceni, te se javljaju na vecoj udaljenosti iza zatvaraca.

Na slici 72. su prikazani sredi$nji uzduzni profili s prikazima promjena vrtlozne

viskoznost uzduz cijevi za numericke podmodele s 80 % zatvorenosti plo¢astog zatvaraca. Na
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gornjem dijelu slike (a)) prikazan je uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka
od 1 m/s, dok je na donjem dijelu slike (b)) prikazan profil kod podmodela s ulaznom brzinom
toka od 1,5 m/s. Raspodjele vrtloznih viskoznosti su identi¢ne, dok vrijednosti samih iznosa

vrtloznih viskoznosti nisu jednake kao Sto je vidljivo iz legende na lijevom dijelu slike.
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Slika 72. Raspodjela vrtlozne viskoznosti na sredi$njim uzduznim profilima za podmodel s 80 %

zatvorenosti: a) model s ulaznom brzinom toka 1 m/s, b) model s ulaznom brzinom toka 1,5 m/s
Maksimalne vrijednosti vrtlozne viskoznosti ne javljaju se to¢no na srediSnjem
uzduznom profilu, ve¢ su za vrlo malu udaljenost odmaknute od tog profila. Razlog tome je
nejednolikost mreze numerickog modela, pa su maksimalne vrijednosti malo odmaknute od
srediSnjeg profila, iako se sami ekstremi javljaju upravo na srediSnjem profilu. Maksimalna
vrijednost vrtlozne viskoznosti unutar modela s 80 % zatvorenosti ploCastog zatvaraca i
ulaznom brzinom od 1,5 m/s iznosi priblizno 8,999 Pas prema tablici 12., dok na srediSnjem
modelu maksimalna vrijednost iznosi priblizno 8,991 Pas. Minimalne vrijednosti, takoder se
javljaju na srediSnjem profilu $to je vidljivo usporeduju¢i minimalne vrijednosti legenda s

lijeve strane prethodne slike i vrijednosti iz tablice 12.
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5.1.6. Kineticka energija turbulencije

U dinamici fluida, kineticka energija turbulencije (eng. turbulence kinetic energy —
TKE) je mjera kineticke energije po jedinici mase koju se povezuje s vrtlozima u turbulentnim
tokovima. Prema RANS jednadzbama (eng. Reynolds-averaged Navier-Stokes equations)
kineticka energija turbulencije mozZe se raCunati prema turbulentnom modelu. Generalno se
racuna kao polovica sume varijanca (kvadrat standardnih devijacija) komponenata brzine.
Kineti¢ka energija turbulencije se oznacava slovom k [46]. Njena vrijednost mjeri se u m*/s’
ili J/kg. Tablicom 14. dane su maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti kineticke energije
turbulencije za svaki podmodel ploCastog zatvaraca za obje varijante ulaznih brzina. Sve
vrijednosti kineti¢ke energije turbulencije unutar tablice dane su u m*/s”.

Tablica 14. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti kineticke energije
turbulencije za svaki od numerickih modela plocastog zatvaraca

Postotak zatvorenosti v=lm/s v=1,5 m/s
zatvaraca Max [m2/s2] | Min [m2/s2]|Sr [m2/s2]| Max [m2/s2]| Min [m2/s2]| Sr [m2/s2]
20 0,03025 0,00009 0,00126 0,14982 0,00019 0,00296
40 0,22397 0,00010 0,00409 0,48478 0,00022 0,00884
60 0,61771 0,00010 0,01563 1,43669 0,00021 0,03717
80 2,42378 0,00010 0,16300 5,52273 0,00022 0,41070

Maksimalna vrijednost kineticke energije turbulencije se javlja kod podmodela s
vecom ulaznom brzinom i iznosi 5,522 m*/s*, odnosno J/kg za podmodel s 80 % zatvorenosti
zatvaraca. Kod istog podmodela javlja se takoder i najve¢a minimalna vrijednost kineticke
energije turbulencije i iznosi 0,00022 m?/s>. Vrijednost ekstrema kineticke energije
turbulencije kod podmodela s ulaznim brzinama toka od 1 m/s javlja se na istom podmodelu,
a to je podmodel s 80 % zatvorenosti i iznosi 2,42 m?/s>. Razlog tome je §to je varijacija
komponenata brzina veca kod varijante s veCom ulaznom brzinom za spomenuti podmodel
ploCastog zatvaraca s 80 % zatvorenosti zatvaraca. Bitno je spomenuti kako maksimalna
srednja vrijednost kod varijante s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s iznosi 0,411 m?/s*, dok
maksimalna srednja kod varijante s ulaznom brzinom toka od 1 m/s iznosi samo 0,163 m?/s”.
Temeljem dobivenih rezultata tesko je predvidjeti kolika je ocekivana vrtlozna viskoznost za
neki druk¢iji podmodel ili za iste podmodele s razli¢itim ulaznim brzinama toka iz razloga Sto
ne postoji jednostavna veza izmedu dobivenih rezultata. Ono $to se moze pretpostaviti je da
¢e se pri ve¢im ulaznim brzinama za jednake podmodele pojaviti vece vrijednosti kinematicke
energije turbulencije. Njihove iznose moguée je jedino priblizno predvidjeti bez velike
preciznosti. Na slici 73. su prikazane vrijednosti kinemati¢ke energije turbulencije na

poprecnim profilima podmodela s 80 % zatvorenosti zatvaraca i ulaznom brzinom toka od 1,5
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m/s iz razloga §to se kod spomenutog podmodela javlja najveéa vrijednost kineticke energije
turbulencije, iako ta vrijednost nije ujedino i najveca vrijednost unutar cijelog numerickog
modela. Na gornjem dijelu slike prikazana su tri profila prije zatvaraca (a), b), ¢) i jedan na

zatvaracu (d)), a na donjem dijelu slike profili (e), f), g), h)) koji se nalaze iza plocastog

%
zatvaraca.
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Slika 73. Raspodjela kineticke energije turbulencije na popre¢nim profilima podmodela plocastog
zatvaracCa s 80 % zatvorenosti 1 ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s

a) Profil 1, b) Profil 2, c¢) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil 8

Na temelju poprec¢nih profila s prikazima raspodjele kineticke energije turbulencije
vidljivo je kako se maksimalne vrijednosti kineticke energije turbulencije javljaju na i iza
ploCastog zatvaraca Sirei se od dna stijenke zatvaraca prema gornjoj polovici cijevi uzduz
toka iza zatvaraca. Maksimalna vrijednost koja se pojavljuje na prikazanim profilima iznosi
2,66 m*/s* na posljednjem popre¢nom profilu, §to nije ujedno i maksimum unutar cijelog
numeri¢kog modela. Maksimalna vrijednost kineti¢ke energije turbulencije od 5,52 m?/s* ne
pojavljuje se ni na jednom korisnic¢ki definiranom profilu, ve¢ iza posljednjeg profila (h)). U
nastavku su u tablici 15. prikazane maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti kineticke
energije turbulencije na poprecnim profilima za sve numericke podmodele i obje ulazne
brzine toka. Sve vrijednosti prikazane su u m*/s>. Na temelju tablice moguée je uoé¢iti kod
kojeg se profila pojavljuju maksimalne vrijednosti vrtlozne viskoznosti. Ekstremne vrijednosti
kineticke energije turbulencije oznaCene su podebljanim brojkama za svaki postotak

otvorenosti plocastog zatvaraca kako bi se jednostavnije uocile ekestremne vrijednosti.
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Tablica 15. Prikaz vrijednosti maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednost kineticke
energije turbulencije na poprecnim profilima plocastog zatvaraca

v=1m/s
Profil 20% zatvorenost 40% zatvorenost 60% zatvorenost 80% zatvorenost
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 0,01144 | 0,00014 | 0,00311 | 0,01051 | 0,00014 | 0,00314 | 0,01081 | 0,00014 | 0,00313 | 0,01089 | 0,00014 | 0,00314
2 0,01356 | 0,00010 | 0,00308 | 0,01716 | 0,00011 | 0,00322 | 0,02147 | 0,00012 | 0,00350 | 0,03406 | 0,00014 | 0,00378
3 0,01497 | 0,00011 | 0,00243 | 0,02404 | 0,00016 | 0,00273 | 0,04333 | 0,00034 | 0,00384 | 0,14914 | 0,00033 | 0,009439
4 0,02208 | 0,00011 | 0,00565 | 0,05912 | 0,00022 | 0,01691 | 0,16759 | 0,00092 | 0,03915 | 0,88534 | 0,01319 | 0,21620
5 0,01968 | 0,00013 | 0,00347 | 0,05966 | 0,00033 | 0,01707 | 0,13125 | 0,00206 | 0,03468 | 0,53885 | 0,01338 | 0,10860
6 0,02064 | 0,00015 | 0,00482 | 0,09068 | 0,00094 | 0,02597 | 0,17000 | 0,00644 | 0,05021 | 0,53124 | 0,01730| 0,13810
7 0,02233 | 0,00021 | 0,00503 | 0,18801 | 0,00256 | 0,04415 | 0,29017 | 0,01401 | 0,08991 | 0,69996 | 0,02282 | 0,20790
8 0,01337 | 0,00012 | 0,00317 | 0,03227 | 0,00321 | 0,01127 | 0,20445 | 0,01421 | 0,06462 | 1,14978 | 0,06886 | 0,35820
v=15 m/s
Profil 20% zatvorenost 40% zatvorenost 60% zatvorenost 80% zatvorenost
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 0,02268 | 0,00027 | 0,00623 | 0,02073 | 0,00027 | 0,00628 | 0,02135 | 0,00027 | 0,00626 | 0,02151 | 0,00027 | 0,00628
2 0,02666 | 0,00021 | 0,00617 | 0,03358 | 0,00024 | 0,00642 | 0,04186 | 0,00027 | 0,00698 | 0,06617 | 0,00030 | 0,00751
3 0,02969 | 0,00023 | 0,00489 | 0,04692 | 0,00035 | 0,00546 | 0,08415 | 0,00074 | 0,00762 | 0,28910| 0,00071 | 0,01871
4 0,06786 | 0,00025 | 0,01495 | 0,12699 | 0,00048 | 0,03366 | 0,33137 | 0,00200 | 0,08358 | 2,11641 | 0,02867 | 0,47990
5 0,06669 | 0,00028 | 0,01783 | 0,13641 | 0,00070 | 0,03853 | 0,30955 | 0,00449 | 0,08088 | 1,22364 | 0,03166 | 0,26990
6 0,13371 | 0,00040 | 0,02447 | 0,19733 | 0,00206 | 0,05792 | 0,40030 | 0,01428 | 0,11610| 1,20911 | 0,04175 | 0,34190
7 0,12998 | 0,00075 | 0,02473 | 0,40703 | 0,00555 | 0,09827 | 0,68619 | 0,03434 | 0,21010 | 1,75139 | 0,05895 | 0,52140
8 0,02658 | 0,00087 | 0,00666 | 0,07491 | 0,00718 | 0,02506 | 0,47935 | 0,03283 | 0,15270 | 2,66295 | 0,16141 | 0,84520

Maksimalna kineticka energija turbulencije kao §to je prethodno spomenuto javlja se
na posljednjem profilu podmodela s 80 % zatvorenosti zatvaraca i ulaznom brzinom toka od
1,5 m/s i iznosi 2,66 m?/s* §to nije maksimalna vrijednost unutar cijelog numeri¢kog modela.
Dakle, najveca vrijednost kineticke energije turbulencije javlja se u podrucju iza posljednjeg
korisni¢ki definiranog poprecnog profila kod podmodela s 80 % zatvorenosti zatvaraca i
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Ekstremne vrijednosti maksimuma, minimuma i prosjeka
ne javljaju se na jednakim profilima za obje varijante ulaznih brzina toka, $to je posljedica
razli¢itih varijacija brzina toka. Usporeduju¢i podmodele jednakih varijanti uocljivo je kako
se ekstremi ne javljaju na istim profilima, ve¢ se mjenjaju odnosno odmicu u smjeru toka
fluida u vezi s postotkom zatvorenosti ploCastog zatvaraca. Poveéanjem stupnja zatvorenosti
zatvaraa maksimalne vrijednosti kineticke energije turbulencije sve se viSe udaljavaju od
zatvaraca §to je posljedica povecanja varijacija brzina toka udaljavanjem od zatvaraca kod
podmodela s manjim postotkom zatvorenosti u usporedbi s ve¢im postotkom zatvorenosti,
npr. 60 % zatvorenosti zatvaraca. Iz tog se razloga maksimalne vrijednosti kod podmodela s
ve¢im postotcima zatvorenosti javljaju iza posljednjeg korisni¢ki definiranog poprecnog

profila gledano u smjeru toka vode.

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci 103



Patrik Banko: Hidraulicka analiza plocastih i leptirastih zatvaraca primjenom racunalne dinamike fluida,
Diplomski rad

Na slici 74. su prikazani srediSnji uzduzni profili s prikazima promjena kinetiCke
energije turbulencije uzduz cijevi za podmodele s 80 % zatvorenosti plocastog zatvaraca. Na
gornjem dijelu slike (a)) prikazan je uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom od 1
m/s, dok je na donjem dijelu slike (b)) prikazan profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka
od 1,5 m/s. Raspodjele kineticke energije turbulencije su podjednake, dok vrijednosti samih

iznosa nisu jednake kao $to je vidljivo iz legende na lijevom dijelu slike.
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Slika 74. Raspodjela kineticke energije turbulencije na srediSnjim uzduznim profilima za podmodel s
80 % zatvorenosti plocastog zatvaraca: a) model s ulaznom brzinom toka od 1 mv/s, b) model s
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s

Maksimalne vrijednosti kinetiCke energije turbulencije ne javljaju se tofno na
srediSnjem uzduznom profilu, ve¢ su za vrlo malu udaljenost odmaknute od tog profila.
Razlog toga je Sto se maksimalne varijacije brzina toka ne javljaju to¢no na sredini cijevi.
Maksimalna vrijednost kineticke energije turbulencije unutar modela s 80 % zatvorenosti
zatvarada i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s iznosi priblizno 5,52 m*/s> prema tablici 14.,
dok na sredi$njem modelu maksimalna vrijednosti iznosi priblizno 5,25 m*/s>. Minimalne
vrijednosti se javljaju na srediSnjem profilu (ukoliko se baziramo na preciznost pete decimale)

Sto je vidljivo usporeduju¢i minimalne vrijednosti legenda s lijeve strane prethodne slike i
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vrijednosti iz tablice 14. Pri ve¢im brzinama toka minimalne vrijednosti bi takoder bile
odmaknute od srediSnjeg profila, te ne bi bilo poklapanja minimalnih vrijednosti unutar
cijelog numerickog modela i vrijednosti minimalne kineticke energije turbulencije na

srediSnjem uzduznom profilu.

5.1.7. Mjera deformacije smicanjem

Mjera deformacije smicanjem je skalarna vrijednost koja se oznacava grékim slovom
gama () i prikazuje se u mjernim jedinicama (s™). U mehanici fluida mjera deformacije
smicanjem nikada nije konstantna za konstantnu deformaciju smicanjem. Mjera deformacije
smicanjem proporcionalna je deformaciji smicanjem ukoliko je brzina toka konstantna $to kod
obradivanih numeri¢kih modela nije slucaj. Veca mjera deformacije smicanjem oznacava da
je fluid viSe deformiran u usporedbi s nizom mjerom deformacije smicanjem pri konstantom
vremenu (7) [47]. Mjera deformacije smicanjem kod obradenih modela ovisi o ,,struganju‘
fluida o zatvarac i o stijenku cijevi. Tablicom 16. dane su maksimalne, minimalne i srednje
vrijednosti mjere deformacije smicanjem za svaki podmodel plo¢astog zatvarata za obje
varijante ulaznih brzina toka. Sve vrijednosti kinetiCke energije turbulencije unutar tablice
dane suus™.

Tablica 16. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti mjere deformacije
smicanjem za svaki od numerickih modela plocastog zatvaraca

Postotak zatvorenosti v=1 m/s v=1,5 m/s
zatvaraca Max [1/s] | Min [1/s] | Sr[1/s] | Max [1/s]|Min[1/s]| Sr[1/s]
20 947,07 0,05 6,04 | 1468,03 | 0,06 8,94
40 1460,19 0,05 14,09 | 2275,53 | 0,05 20,85
60 3325,13 0,05 33,79 | 5144,59 | 0,05 50,92
80 10707,90 | 0,05 | 135,00 |16144,10| 0,07 | 203,20

Minimalne vrijednosti mjere deformacije smicanjem gotovo su jednake unutar obje
varijante za sve postotke zatvorenosti zatvarada i iznose u prosjeku 0,05 s™ kod varijante s
ulaznom brzinom toka od 1 m/s i 0,06 s* kod varijante s ulaznom brzinom toka od 1,5 mys.
Maksimalne 1 prosjecne vrijednosti eksponencijalno se povecavaju s postotkom zatvorenosti
zatvarata. Maksimalna vrijednost mjere deformacije smicanjem iznosi 10707,90 s kod
varijante s ulaznom brzinom toka od 1 m/s i 16144,10 s™ kod varijante s ulaznom brzinom
toka od 1,5 m/s. Prosje¢na mjera deformacije smicanjem kod podmodela s 20 % zatvorenosti
zatvaraca 22 je puta manja nego prosje¢na mjera deformacije smicanjem kod podmodela s 80
% zatvorenosti za istu ulaznu brzinu. Na slici 75. su prikazane vrijednosti mjere deformacije

smicanjem na poprec¢nim profilima podmodela s 80 % zatvorenosti i ulaznom brzinom toka
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1,5 m/s. Na gornjem dijelu slike prikazana su tri profila prije zatvaraca (a), b), c) i jedan na
zatvaracu (d)), a na donjem dijelu slike profili (e), f), g), h)) koji se nalaze iza ploCastog

zatvaraca.
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Slika 75. Raspodjela mjera posmi¢nih naprezanja na poprecnim profilima podmodela plocastog
zatvaracCa s 80 % zatvorenosti 1 ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s

a) Profil 1, b) Profil 2, c) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil 8

Maksimalna vrijednost na prikazanim profilima javlja se na popre¢nom profilu
zatvarada i iznosi 11819,70 s™ §to nije maksimalna vrijednost unutar cijelog modela ve¢ samo
na jednom od korisnicki definiranih poprecnih profila. Maksimalna vrijednost ne javlja se na
korisni€ki definiranim popre¢nim niti uzduznim profilima. Prilikom toka gotovo konstantnom
brzinom kod podmodela a) vidljivo je kako se najveée vrijednosti mjere posmicnih naprezanja
javljaju uz stijenku cijevi, dok se kasnije to mijenja zbog polozaja zatvaraca. Za ocekivati je
kako ¢e se maksimalne vrijednosti posmi¢nih naprezanja javiti na prednjoj ili straznjoj
stijenki plo¢e zatvaraca. Na slici 76. su prikazani srediSnji uzduzni profili s prikazima
promjena mjera posmicnih naprezanja uzduz cijevi za podmodele s 80 % zatvorenosti
plocastog zatvaraca. Na gornjem dijelu slike (a)) prikazan je uzduzni profil kod podmodela s
ulaznom brzinom od 1 m/s, dok je na donjem dijelu slike (b)) prikazan profil kod podmodela s
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Raspodjele mjere posmi¢nih naprezanja su podjednake,
dok vrijednosti samih iznosa nisu jednake kao Sto je vidljivo iz legende na lijevom dijelu
slike.
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Slika 76. Raspodjela mjere posmi¢nog naprezanja na sredi$njim uzduznim profilima za podmodel
plocastog zatvaraca s 80 % zatvorenosti: a) model s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, b) model s
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s

S grafickog prikaza mjere posmi¢nog naprezanja na sredi$njim uzduznim profilima je
teSko razaznati to¢an polozaj maksimalnih vrijednosti iz razloga Sto se te maksimalne
vrijednosti javljaju na malom dijelu (na dnu diska zatvaraca), dok su na ostalim dijelovima
raspodjele vec¢inom jednake kroz cijeli model, pa je graficki teSko uociti na kojim se
dijelovima to¢no desSavaju promjene mjere posmicnog naprezanja. Maksimalne vrijednosti
koje se pojavljuju na sredi§njim profilima iznose 8129,95 s za podmodel plogastog zatvaraca
s 80 % zatvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1 m/s i 12286,50 s™ za podmodel plo¢astog
zatvaraca s 80 % zatvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Maksimalne vrijednosti na
srediSnjim uzduznim profilima nisu ujedno i maksimalne vrijednosti unutar cijelog modela.
Poziciju maksimalne vrijednosti teSko je odrediti, no za pretpostaviti je kako se nalazi na

disku zatvaraca.
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5.1.8. Brzine toka u smjerovima u, v i w

Unutar obrade rezultata u ANSYS Workbench programskom paketu moguce je
odabrati prikaz vrijednosti brzina toka u (u smjeru osi x), v (u smjeru osi y) i w (u smjeru osi
z). Slikom 77. je prikazan model sa strujnicama. U donjem desnom uglu slike oznaceni su
smjerovi osi x, y i z. Za svaki podmodel smjerovi osi usmjereni su jednakom smjeru kao na

slici.

S
y
z ‘i‘ .
0 0.300 0.600 (M)
| I |
0.150 0.450

Slika 77. Prikaz strujnicama za brzinu toka uzduz vodoopskrbne cijevi

U nastavku su u tablici 17. dane maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti brzina u
smjeru u, tablicom 18. u smjeru v i tablicom 19. u smjeru w. Negativan iznos oznacuje smjer
brzine suprotan od pozitivnog smjera osi. Glavni smjer toka, odnosno orijentacije cijevi je
negativan smjer osi z, pa zbog toga u pravilu svaka negativna vrijednost brzine u smjeru w
zapravo predstavlja brzinu u smjeru glavnog toka, dok one pozitivne u smjeru w predstavljaju
brzine u smjeru suprotnom glavom toku. Negativna vrijednost brzine u smjeru v (os )
predstavlja djelovanje brzine u smjeru sile gravitacije, dok pozitivna predstavlja djelovanje
brzine u smjeru suprotnom sili gravitacije. Brzina u (u smjeru osi x) najmanje je bitna zbog
najmanjeg utjecaja, jer predstavlja brzinu u smjeru kod kojeg se oc¢ekuju pojave najmanjih
brzina svih smjerova. Razlog tome je Sto os x sijeée cijev parelelno s diskom plocastog
zatvaraca i u smjeru osi x nema nikakvih dodatnih utjecaja (npr. sila gravitacije ili dodatan
bocni dotok).

Tablica 17. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti brzine toka u smjeru osi x
(brzina u) za svaki od modela plocastog zatvaraca

Postotak zatvorenosti v=1l m/s v=1,5m/s
zatvaraéa Max [m/s]| Min [m/s]| Sr[m/s] |Max [m/s]|Min [m/s]| Sr [m/s]
20 0,80908 | -0,81111 | 0,00014 | 1,21437 |-1,22217| 0,00067
40 0,92878 | -0,94738 | 0,00052 | 1,39231 |-1,41825| 0,00055
60 1,14753 | -1,13097 | 0,00019 | 1,71779 |-1,69491|-0,00045
80 3,04773 | -3,26661 | -0,00048 | 4,60593 |-4,96604 |-0,00389
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Tablica 18. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti brzine toka u smjeru osi y

(brzina v) za svaki od modela plocastog zatvaraca

Postotak zatvorenosti v=1lm/s v=1,5m/s
zatvarada Max [m/s]| Min [m/s]| Sr[m/s] |Max [m/s]| Min [m/s]| Sr[m/s]
20 0,29430 | -1,43266 | -0,01039 | 0,41131 | -2,17214 |-0,01611
40 0,30172 | 2,19140 | 0,03671 | 0,43947 | -3,28235 | -0,05479
60 0,30677 | -3,71673 | -0,09290 | 0,45937 | -5,59895 |-0,14010
80 1,12191 | -8,93049 | -0,22620 | 1,66090 |-13,46190|-0,35100

Tablica 19. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti brzine toka u smjeru osi z

(brzina w) za svaki od modela plocastog zatvaraca

Postotak zatvorenosti v=1lm/s v=1,5m/s
zatvarada Max [m/s]| Min [m/s]| Sr[m/s] |Max [m/s]| Min [m/s]| Sr[m/s]
20 0,97791 | -1,56018 | -1,03400 | 1,39766 | -2,32962 |-1,55100
40 1,28379 | -2,53212 | -1,17700 | 1,93228 | -3,79678 | -1,76800
60 1,85306 | -4,41536 | -1,54900 | 2,77596 | -6,63233 |-2,32400
80 3,87612 |-10,58440| -2,15000 | 5,83013 |-15,88220|-3,22600

Usporedujuc¢i prethodne tablice potvrdena je pretpostavka kako ¢e ekstremne
vrijednosti brzine toka u smjeru osi x biti znacajno manje od ekstremnih vrijednosti brzina
toka u smjeru osi y i z. Najveca brzina se naravno pojavljuje u smjeru osi z (brzina w) s
negativnom vrijednosti §to predstavlja brzinu fluida u smjeru glavnog toka i spomenuta brzina
toka iznosi 15,88 m/s za podmodel plocastog zatvaraca s 80 % zatvorenosti s ulaznom
brzinom od 1,5 m/s i 10,58 m/s za podmodel s ulaznom brzinom toka od 1 m/s. Najveca
brzina u smjeru osi y (brzina v) usmjerena je u suprotnom smjeru od smjera sile gravitacije i
iznosi 13,46 m/s za podmodel plocastog zatvaraca s 80 % zatvorenosti s ulaznom brzinom od
1,5 m/s i 8,93 m/s za podmodel s ulaznom brzinom toka od 1 m/s. Najveca brzina koja se
javlja u smjeru osi x (brzina u) iznosi 4,96 m/s za podmodel plocastog zatvaraa s 80 %
zatvorenosti 1 ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s i 3,27 m/s za podmodel s ulaznom brzinom
toka od 1 m/s. Slikom 78. su prikazani poprecni profili s prikazom vrijednosti brzina u smjeru
osi y (brzina v) za podmodel s postotkom zatvorenosti zatvara¢a od 80 % i ulaznom brzinom
toka od 1,5 m/s. Na gornjem dijelu slike prikazana su tri profila prije ploCastog zatvaraca (a),
b), ¢) i jedan na zatvaracu (d)), a na donjem dijelu slike profili (e), f), g), h)) koji se nalaze iza

plocastog zatvaraca.
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Slika 78. Raspodjela brzina u smjeru osi y (brzina v) na popre¢nim profilima podmodela plocastog
zatvaraca s 80 % zatvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s

a) Profil 1, b) Profil 2, c) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil 8

Maksimalna vrijednost na prikazanim profilima javlja se na posljednjem korisnicki
definiranom popre¢nom profilu i iznosi 12,87 m/s §to nije maksimalna vrijednost unutar
cijelog modela ve¢ samo maksimalna vrijednost koja se javlja na poprecnim profilima.
Maksimalna vrijednost ne javlja se na korisnicki definiranim popre¢nim niti uzduznim
profilima. Maksimalna vrijednost brzine u smjeru osi y (brzina v) pojavila bi se u popre¢cnom
profilu koji se nalazi iza posljednjeg. Na slici 79. su prikazani srediSnji uzduzni profili s
prikazima promjena brzina toka u smjeru osi y (brzina v) uzduz vodoopskrbne cijevi za
podmodele s 80 % zatvorenosti ploCastog zatvaraca. Na gornjem dijelu slike (a)) prikazan je
uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, dok je na donjem dijelu slike
(b)) prikazan profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Raspodjele brzina u
smjeru osi y (brzina v) su podjednake, dok vrijednosti samih iznosa nisu jednake kao §to je

vidljivo iz legende na lijevom dijelu slike.

S grafickog prikaza brzina u smjeru osi y (brzina v) na sredi$njim uzduznim profilima
je tesko razaznati toCan polozaj maksimalnih vrijednosti brzina toka iz razloga Sto se te
maksimalne vrijednosti javljaju na malom dijelu, dok su na ostalim dijelovima raspodjele
ve¢inom jednake kroz cijeli numeri¢ki model, pa je graficki teSko uociti na kojim se
dijelovima tocno pojavljuju ekstremi brzine v. Maksimalne vrijednosti koje se pojavljuju na
srediSnjim profilima iznose 8,51 m/s za podmodel plocCastog zatvaraca s 80 % zatvorenosti i

ulaznom brzinom toka od 1 m/s i 12,87 m/s za podmodel plocastog zatvaraca s 80 %
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zatvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Maksimalne vrijednosti na srediSnjim

uzduznim profilima nisu ujedno i maksimalne vrijednosti unutar cijelog numerickog modela.
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Slika 79. Raspodjela brzina toka u smjeru osi y (brzina v) na srediSnjim uzduznim profilima za
podmodel plocastog zatvaraca s 80 % zatvorenosti: a) model s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, b)
model s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s
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5.2. Rezultati ispitivanja leptirastih zatvaraca

U ovom su poglavlju obradeni rezultati hidrodinamicke analize opstrujavanja fluida
oko plocastog zatvaraa za sve podmodele spomenute u Poglavlju 4. U nastavku su
medusobno usporedene obradene varijante u svakom podpoglavlju za pojedinu fizikalnu
veli¢inu. Obradivane fizikalne veli¢ine su brzina toka (v), relativni tlak (p), totalni tlak (P),
dinamicka viskoznost (#), vrtlozna viskoznost (u), kineticka energija turbulencije (k), mjera
deformacije smicanjem (y), 1brzine toka u smjerovima osi x (), osi y (v) 1 0si z (w). Dana su
objasnjenja  dobivenih rezultata 1 usporedbe razlike rezultata medu pojedinim
modelima/podmodelima 1 varijantama. Prikazane su karakteristicne vrijednosti fizikalnih
veli¢ina u znacajnim korisnicki definiranim profilima. Svaka od fizikalnih veli¢ina mjerena je
1 prikazana na 10 popre¢nih i 9 uzduznih profila koji su za sve fizikalne veli¢ine odabrani na
jednakim pozicijama/ravninama. Poprecni profili pozicionirani su na nain da je prvi
pozicioniran na polovici raspona izmedu pocetka cijevi i zatvaraca, drugi i tre¢i neposredno
ispred zatvaraca ili na samom zatvaracu (ovisno o stupnju otvorenosti leptirastog zatvaraca),
Cetvrti profil prolazi kroz srediSte zatvaraca, sljede¢a dva neposredno iza zatvaraca ili na
samom zatvaracu (ovisno o stupnju otvorenosti leptirastog zatvaraca), sedmi na udaljenosti od
priblizno 60 mm iza zatvaraca, osmi na udaljenosti od priblizno 90 mm iza zatvaraca, deveti
na udaljenosti od priblizno 130 mm iza zatvaraca i posljednji, deseti na udaljenosti od
priblizno 210 mm iza zatvaraca gledano u smjeru toka fluida. Uzduzni profili pozicionirani su
na nacin da je srediSnji peti profil pozicioniran na sredini cijevi, a po Cetiri uzduzna profila
postavljena su simetricno na jednakim udaljenostima na obje strane srediSnjeg profila. Kod
analize leptirastih zatvaraca, uzduzni profili pozicionirani su u smjeru paralelnom s smjerom
zatvaraca pri potpunoj otvorenosti. Prvi uzduzni profil nalazi se pri vrhu cijevi, a posljednji,

deveti pri dnu cijevi.

5.2.1. Brzina toka fluida

Brzine unutar modela mogu se osim na profilima prikazati i strujnicama. Strujnice su
krivulje koje povezuju tocke s istim vrijednostima brzina toka. Na slici 80. prikazani su
modeli s leptirastim zatvarac¢ima, svaki od provedenih stupnjeva otvorenosti sa 150 strujnica.
Prva 3 modela (lijevi stupac) prikazuju modele s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, a sljedeca 3
modele s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s (desni stupac). Na temelju slike 80. uocljiva je
pojava vrtloznih strujanja u podrucju iza zatvaraca kod modela leptirastih zatvaraca s 30° i
60° otvorenosti Sto je posljedica naglog suzenja/proSirenja (ovisno otvara li se ili zatvara

zatvaraC) proto¢ne povrsine na podrucju zatvaraca gdje takoder dolazi i do povecanja brzine.
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Najvece brzine (prikazane crvenom bojom) javljaju se kod modela s manjim najmanjim
stupnjem otvorenosti, tj. modela leptirastog zatvaraca s 30° otvorenosti. Strujnice svakog od
modela prikazane su lokalnim vrijednostima, $to znaci da boje nisu univerzalne i jednake na
svakom od modela, pa se iz tog razloga brzine toka na modelu ne mogu medusobno
usporedivati ovisno o nijansama boja, ve¢ jedino pojedina¢no. Razlog tome je Sto pri
postavljanju jednakih granica za sve modele dolazi do manje razlike u nijansama boja za
ve¢inu modela, jer je minimalna i maksimalna vrijednost brzine toka svih modela veoma
razlicita, pa se kod pojedinih modela nebi vidjela razlika brzina toka zbog male razlike u
vrijednosti minimalne i maksimalne brzine toka fluida. Iz tog je razloga modele na slici 80.
preporucljivo promatrati zasebno, a ne usporedivati medusobno graficki. Unutar pojedinih
modela definirane su granice brzina kako bi se razlika izmedu vrijednosti brzina strujnica

docarala joS jasnije, te kako bi pozicije maksimalnih vrijednosti bile lakse uocljive.
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Slika 80. Prikaz modela leptirastih zatvaraca sa strujnicama

a) model s 30° otvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1 m/s, b) model s 60° otvorenosti i ulaznom
brzinom toka 1 m/s, ¢) model s 90° otvorenosti i ulaznom brzinom toka 1 m/s, d) model s 30°
otvorenosti i ulaznom brzinom toka 1,5 m/s, ) model s 60° otvorenosti i ulaznom brzinom toka 1,5
m/s i f) model s 90° otvorenosti i ulaznom brzinom toka 1,5 m/s
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Uporaba definiranih ograni¢enih vrijednosti brzine toka za prikaz na strujnicama
vidljiva je na slikama 80.a) i d) gdje su korisnicki definirane vrijednosti prikaza, minimalna
od 0 m/s i maksimalna od 7 m/s kao §to je vidljivo na pripadajucoj legendi. Za medusobnu
usporedbu brzina toka koristiti ¢e se tabli¢ni prikaz vrijednosti brzina toka za modele

leptirastog zatvaraca.

Maksimalne, minimalne 1 srednje vrijednosti brzina toka za svaki od
modela/podmodela i obje ulazne brzine toka u m/s prikazane su u tablici 20. Vidljivo je kako
je maksimalna brzina vecéa $to je stupanj otvorenosti zatvaraca manji, dakle kod manjih
proto¢nih povrsina dolazi do pojave vecih brzina toka fluida, u ovom slucaju vode kao §to je
definirano u postupku predprocesiranja. Proucavanje maksimalnih vrijednosti bitno je za
dimenzioniranje zatvaraa iz razloga Sto vece brzine toka mogu ostetiti konstrukciju
zatvaraca, pa je potrebno pravilno dimenzionirati zatvara¢. Vrijednosti koje je bitno usporediti
jesu srednje vrijednosti brzina toka zbog toga Sto srednja vrijednost daje realniji prikaz brzine
toka unutar cijelokupnog modela.

Tablica 20. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti brzine toka za svaki od
modela leptirastog zatvaraca

Stupanj otvorenosti v=1l m/s v=1,5 m/s
zatvaraca Max Min Sr Max Min Sr
30 9,414 | 0,026 | 2,192 | 14,097 | 0,018 | 3,383
60 2,764 | 0,004 | 1,156 | 4,132 | 0,012 | 1,729
90 1,596 | 0,025 | 1,018 | 2,404 | 0,015 | 1,527

Iz prethodne tablice je vidljivo kako se prosjecna i maksimalna brzina toka unutar
modela eksponencijalno smanjuju ovisno o stupnju otvorenosti leptirastog zatvaraca.
Obavljen je izraun postotka smanjenja brzine toka za prosje¢ne i maksimalne vrijednosti
brzine na temelju tablice 20. Postotci smanjenja brzine poklapaju se na drugu decimalu i za
srednje vrijednosti iznose redom, vrijednost srednje brzine kod modela s 60° otvorenosti
iznosi priblizno 51%, odnosno 52% vrijednosti srednje brzine modela s 30° otvorenosti, dok
vrijednost srednje brzine kod modela s 90° otvorenosti iznosi priblizno 88% vrijednosti
srednje brzine modela s 60° otvorenosti. Postotci smanjenja maksimalnih vrijednosti iznose
341 % izmedu modela s 30° i 60° otvorenosti i 172 % izmedu modela 60° i 90° otvorenosti.
Na temelju poklapanja brzina toka kod modela razli¢itih ulaznih brzina moze se ustanoviti
eksponencijalna veza smanjenja maksimalnih i srednjih vrijednosti brzine toka za provedene
pozicije otvorenosti leptirastog zatvara¢a. Za minimalne vrijednosti ovakav tip veze ne

postoji, Sto je jasno vidljivo iz prethodne tablice. Vrijednosti maksimuma i minimuma Ansys
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CFX kompjuterski program sam prikazuje u izborniku pri odabiru strujnica, dok su srednje
vrijednosti izracunate putem tablicnog kalkulatora unutar samog Ansys CFX programa, pa je

na taj nacin osigurano da ne dode do ,,ljudske* greske prilikom izra¢una vrijednosti.

Raspored popre¢nih profila prikazan je na slici 81., dok je na slici 82. prikazan
poprecni profil brzine na polozaju zatvaraca s 30° otvorenosti s pripadaju¢om legendom za
varijantu ulazne brzine toka od 1 m/s. Crvenom oznakom na slici 81. prikazana je dispozicija

zatvaraca.

Pr.1 Pr.9 Pr.10

dispozicija leptirastog zatvaraca

& oald
DenananinaLine

Slika 81. Raspored poprecnih profila kod leptirastih modela u odnosu na dispoziciju zatvaraca
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Slika 82. Poprecni profil brzine toka na leptirastom zatvaracu s 30° otvorenosti

Zbog toga Sto srediSnji profil sjece konstruktivni dio leptirastog zatvaraca koji spaja
cijev 1 zatvara¢ vidljiva je kontura konstrukcije spomenutog dijela zatvaraca. Takoder je
vidljiva kontura ruba ploce leptirastog zatvarac¢a koja se nalazi ispred promatranog profila,
dok je donja kontura ruba ploce leptirastog zatvaraca nevidljiva jer se nalazi iza zatvaraca. U
tablici 21. su prikazane maksimalne i srednje vrijednosti brzina toka za sve poloZaje

zatvorenosti zatvaraca s ulaznim brzinama 1 m/s i 1,5 m/s na poprecnim profilima.
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Podebljano unutar tablice su oznacene najvece vrijednosti maximalnih i srednjih vrijednosti

brzina toka za svaki postotak zatvorenosti zatvaraca.

Tablica 21. Prikaz maksimalnih i srednjih vrijednosti brzina toka na leptirastom zatvaracu
kod mjerodavnih poprecnih profila

v=1lm/s v=15m/s
Profil | 30° otvorenosti | 60° otvorenosti | 90° otvorenosti | 30° otvorenosti | 60° otvorenosti | 90° otvorenosti
Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr
1 1,033 0,993 1,043 0,990 1,018 0,988 1,549 1,491 1,571 1,487 1,524 1,484
2 4,825 1,209 1,979 1,055 1,029 0,982 7,235 1,816 2,966 1,584 1,539 1,475
3 7,449 1,654 2,169 1,150 1,043 0,989 11,167 | 2,483 3,257 1,725 1,567 1,486
4 6,492 2,153 2,132 1,277 1,187 1,032 9,750 3,224 3,205 1,917 1,777 1,549
5 6,674 2,163 2,089 1,145 1,510 1,246 | 10,015 3,220 3,140 1,719 2,266 1,870
6 7,840 2,404 2,043 1,260 1,240 0,966 11,776 3,616 3,068 1,892 1,857 1,451
7 5,151 2,312 1,933 1,240 1,145 0,980 7,755 3,430 2,905 1,863 1,716 1,472
8 3,943 1,745 1,786 1,156 1,105 0,970 5,914 2,654 2,686 1,737 1,654 1,457
9 2,857 1,406 1,676 1,102 1,078 0,974 4,292 2,052 2,522 1,657 1,614 1,463
10 2,044 1,170 1,417 1,054 1,050 0,977 3,091 1,754 2,134 1,584 1,572 1,468

Pozicije najve¢ih maksimalnih i srednjih vrijednosti brzina toka fluida mjenjaju se
ovisno o postotku zatvorenosti zatvaraca kao $to je vidljivo iz tablice 21. Takoder je uocljivo
kako vrijednosti maksimalnih i srednjih brzina toka eksponencijalno padaju s povecanjem
stupnja otvorenosti za sve profile u neposrednoj blizini zatvara¢a. Kod modela s 30°
otvorenosti i ulaznom brzinom od 1 m/s srednja vrijednost brzine na sredini zatvaraca iznosi
6,492 nm/s, kod modela s 60° otvorenosti 2,132 m/s, a kod modela s 90° otvorenosti 1,187 m/s.
Postotak povecanja odnosno smanjenja brzine toka ovisno o stupnju otvorenosti zatvaraca nije
moguce opisati matematicki, jer raspored brzina nije jednak na svakom popre¢nom profilu.
Do pojave maksimalnih brzina toka dolazi pri manjim stupnjevima otvorenosti (na 6. profilu),
neposredno iza zatvaraca i iznose 7,840 m/s kod modela s ulaznom brzinom toka od 1 m/s i
11,776 m/s kod modela s ulaznom brzinom od 1,5 m/s. Maksimalne brzine toka kod modela s
30°1 90° otvorenosti zatvaraca javljaju se nedaleko iza sredista zatvaraca, dok se kod modela
s 60° otvorenosti zatvaraca maksimalne vrijednosti brzine toka javljaju neposredno ispred
zatvaraca, odnosno na otvoru prednjeg (gornjeg) dijela zatvaraca ispred sredista zatvaraca. Za
najvece prosjecne brzine toka unutar modela vrijedi gotovo jednaka tvrdnja kao za polozaj
pojavljivanja maksimalnih brzina toka. Iz toga se moze zakljuciti kako je za modeliranje
zatvarata od obradenih podmodela najbitniji model s 30° otvorenosti, gdje se javljaju
maksimalne vrijednosti brzine toka. Osim toga, potrebno je predvidjeti moguée oStecenje
cijevi neposredno ispred i iza zatvaraca zbog pojava velikih brzina toka prilikom otvaranja i
zatvaranja zatvaraca. Odnos maksimalnih i srednjih brzina toka na popre¢nim profilima veci

je 1,5 puta kod modela s ulaznim brzinama toka 1,5 m/s usporeduju¢i s modelima ulazne
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brzine toka od 1 m/s za poprecne presjeke. Preciznost odnosa smanjuje se udaljavanjem od
podrucja zatvaraca (npr. profil 10 gdje odnos iznosi 1,512). Na temelju veze tog meduodnosa
moguce je pretpostaviti, odnosno izracunati maksimalne vrijednosti brzine za profil na
zatvaracu za neku drugu ulaznu brzinu uzevsi u obzir kako ¢e toc¢nost predvidene vrijednosti
padati udaljavaju¢i se od inicijalne ulazne brzine toka. Graficki prikaz pretpostavljenih
vrijednosti brzine toka za plocasti model s 30° otvorenosti s ulaznom brzinom toka od 2 m/s u
usporedbi s jednakim modelom s ulaznim brzinama od 1 m/s i 1,5 m/s prikazan je na slici §3.
Plavom bojom je prikazana promjena maksimalnih brzina po popre¢nim profilima za model s
ulaznom brzinom toka od 1 m/s, crvenom bojom za model s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s
i zelenom krivuljom pretpostavljene vrijednosti maksimalne vrijednosti brzine toka po
profilima na temelju meduodnosa brzina toka za modelu s ulaznom brzinom od 2 m/s.
Pretpostavljena maksimalna vrijednost brzine toka na 6. profilu za ulaznu brzinu od 2 m/s

1znosi 15,68 nmy/s.

=
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Slika 83. Graficki prikaz vrijednosti maksimalnih brzina toka za leptirasti model s 30° otvorenosti
zatvaraca na temelju poprecnih profila
Unutar rezultata plocastih modela definirano je 9 uzduZznih profila. Uzduzni profili kod
leptirastih modela zatvaraca postavljeni su na identiénim razmacima, pocevsi od ruba cijevi
prema sredini, na na¢in da srediSnji profil (profil 5) bude postavljen tako da sjece sredinu
zatvaraca. Prikaz polozaja uzduznih profila vidljiv je na slici 84. na primjeru leptirastog

zatvaraca s 30° otvorenosti.
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Slika 84. Prikaz polozaja uzduznih profila kod modela leptirastog zatvaraca

UzduZzni profili najpreglednije prikazuju promjenu brzine toka uzduz cijevi, te
prijelaze brzine toka od ulazne brzine, zatim povecanje na podrucju zatvaraca i iza njega, te
ponovni pad brzine toka na odredenoj udaljenosti iza zatvaraca, §to je najbolje vidljivo kod
vecih brzina toka. Na sljedec¢oj slici 85. prikazani su drugi po redu uzduZzni profili brzina toka
za modele s 30° otvorenosti, iz razloga Sto su kod tih modela maksimalne i srednje brzine
toka najvece. Drugi profil pozicioniran je na nacin da kod promatranog modela s 30°
otvorenosti sjeku kraj zatvaraca u gornjoj polovici cijevi. SrediSnji uzduzni profili kod
leptirastog modela nisu mjerodavni za prikaz iz razloga Sto su maksimalne brzine toka koje se
javljaju na srednjem profilu najmanje u usporedbi s ostalim uzduznim profilima za promatrani

model s 30° otvorenosti.
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Slika 85. Drugi uzduzni profili brzina toka za 30° otvorenosti leptirastog zatvaraca
a) model s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, b) model s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s

Gornji dio slike 85.a) prikazuje model s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, a donji dio
slike 85.b) prikazuje model s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. S pripadajucih legendi
moguce je ocitati brzine toka na uzduznim profilima, te vidjeti kako se brzina toka mijenja
uzduz modela. Uocljivo je kako je oblik profila brzina toka gotovo jednakog oblika za
uzduzne profile oba numericka modela, iako je ulazna brzina toka razli¢ita. Na temelju
grafiCkog prikaza moze se zakljuciti da je raspodjela brzina toka priblizno ista i jednakog
raspona iza zatvaraca, pa se na temelju toga moze pretpostaviti da ¢e oblik raspodjele brzina
toka za ostale ulazne brzine biti jednakog oblika, ali druk¢ijih vrijednosti kao §to je prethodno
spomenuto pri analizi brzina toka za poprecne profile. Maksimalna brzina toka na
promatranom uzduznom profilu javlja se u podrucju zatvaraca i kod gornjeg modela iznosi
7,50 m/s, dok kod donjeg iznosi 11,25 m/s, $to daje omjer od tocno 1,5, iz ¢ega se kako je

prethodno spomenuto moze predvidjeti maksimalna brzina toka za neke druge ulazne brzine
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toka za jednak oblik modela. Za ulaznu brzinu toka od 3 m/s maksimalna bi brzina toka na

promatranom profilu na temelju meduodnosa iznosila 22,50 m/s.

U tablici 22. su prikazane maksimalne i srednje vrijednosti brzina toka za sve
obradene stupnjeve zatvorenosti zatvaraca s ulaznim brzinama 1 m/s i 1,5 m/s na uzduznim
profilima. Podebljano unutar tablice su oznacene najveée vrijednosti maximalnih i srednjih
vrijednosti brzina toka za svaki postotak zatvorenosti zatvaraca. Sve vrijednosti brzina
izraZene su m/s.

Tablica 22. Prikaz maksimalnih i srednjih vrijednosti brzina toka na leptirastom zatvaracu
kod mjerodavnih uzduznih profila

v=1 mls V=1,5 I"I'Ip(S
Profil 30° otvorenosti | 60° otvorenosti | 90° otvorenosti | 30° otvorenosti | 60° otvorenosti | 90° otvorenosti
Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr Max Sr

7,356 2,091 2,073 1,029 1,205 0,815 | 11,027 | 3,175 3,111 1,550 1,811 1,228
7,508 1,670 2,104 1,039 1,456 0,937 | 11,247 | 2,492 3,157 1,562 2,187 1,409
7,119 1,239 2,168 1,011 1,478 0,981 | 10,710 | 1,841 3,257 1,518 2,218 1,475
8,053 1,044 2,232 1,111 1,447 1,023 | 12,077 | 1,557 3,342 1,667 2,170 1,535
2,138 0,976 2,198 1,208 1,280 1,041 3,054 1,445 3,294 1,814 1,917 1,562
4,440 1,226 2,190 1,126 1,355 1,028 6,589 1,836 3,283 1,690 2,030 1,544
7,377 1,636 2,159 1,023 1,515 0,988 | 11,068 | 2,443 3,244 1,536 2,274 1,485
7,561 2,143 2,075 1,044 1,478 0,934 | 11,358 | 3,210 3,116 1,569 2,222 1,406
7,518 2,629 1,953 1,046 1,326 0,821 | 11,289 | 3,942 2,933 1,575 2,000 1,237

W 0|~ |h ||| Ww|KN(

Najvec¢e maksimalne vrijednosti brzine toka na uzduznim profilima kod zatvaraca s
30° otvorenosti nalaze se kod Cetvrtog profila, odnosno prvog profila iznad srediSnjeg, dok se
najvece srednje vrijednosti brzine toka javljaju kod najnize pozicioniranog uzduznog profila.
Razlog tome je geometrija zatvaraca, tj. nacin odnosno smjer otvaranja zatvaraca (donji dio
leptirastog zatvaraca otvara se u smjeru toka). Leptirasti zatvara¢i mogu biti konstruirani na
taj ili suprotan nacin, da se gornji dio zatvaraa otvara u smjeru toka pri ¢emu bi se
maksimalne vrijednosti pojavljivale na nekom drugom uzduznom profilu. Najvece srednje
vrijednosti pojavljuju se upravo kod najnizeg uzduznog profila zbog toga sto je na tom profilu
trajanje, tj. raspon velikih brzina najdulje, pri ¢emu dodatan doprinos ima 1 sila gravitacije.
Kod zatvaraca s 60° otvorenosti maksimalne vrijednosti se jo$§ uvijek nalaze na Cetvrtom
profilu iz spomenutog razloga, dok se najveée srednje vrijednosti pojavljuju na srediSnjem
profilu Sto je posljedica najduljeg raspona velikih brzina na tom profilu i tecenje koje se
odvija uz tijelo zatvara¢a. Najveée maksimalne brzine toka na uzduznim profilima kod
zatvaraca s potpunom otvorenosti od 90° pojavljuju se na profilu 7, tj drugom profilu ispod
srediSnjeg uzduznog profila, dok se maksimalna prosjecna pojavljuje upravo na srediSnjem.
Razlog pojave maksimalne vrijednosti brzine toka na profilu 7 nije u potpunosti jednostavno

objasniti, no utjecaj tome imaju gravitacija (profil 3 na gornjoj strani cijevi imao bi jednaku
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brzinu kada bi kompletni zatvara¢ bio zakrenut za 90°), smanjenje protocne povrSine na
podru¢ju zatvaraéa brzinu 1 tendencija vode da ,izbjegava“ prepreke. Na temelju
zadovoljenog meduodnosa numerickog modela, jednako kao $to je opisano i obradeno za
poprecne profile, moguce je izraCunati vrijednosti brzina toka na uzduznim profilima za ostale
ulazne brzine. Grafi¢kim prikazom na slici 86. dani su prikazi vrijednosti maksimalnih brzina
toka po uzduznim profilima za model s 30° otvorenosti zatvaraCa, te pretpostavljene
izraCunate vrijednosti za jednaki model s ulaznom brzinom od 2 m/s za koji maksimalna
brzina toka na uzduznim profilima iznosi 16,106 m/s. Na profilima gdje se javljaju srednje

brzine toka nize od ulaznih brzina moguca je pojava kavitacije.

LB, 0 prrmm o m
-l R e
I g e St e i, AR Rl SRt I R S e P g et B

12,0
e y=1 m/s
10,0

w=fl=y=15m/s

&0 v=2m/=

6,0

Malksimalna brzina (m/fs)

4.0

2.0

l:l l:l L L '] L L L L
Broj profila

Slika 86. Graficki prikaz vrijednosti maksimalnih brzina toka za leptirasti model s 30° otvorenosti
zatvaraca na temelju uzduznih profila

5.2.2. Relativni tlak

Unutar CFD modeliranja na temelju k-¢ turbulentnog modela moguce je odabrati
izraCune relativnih i totalnih (ukupnih) tlakova za svaki od numerickih modela/podmodela.
Relativan tlak unutar Ansys Fluent kompjuterskog programa definiran je imenom ,tlak*, te
predstavlja vrijednost tlaka iznad definirane referentne vrijednosti. Totalni tlak opisan je u
sljede¢em potpoglavlju. Unutar ovog poglavlja prikazani su i opisani relativni tlakovi i
njihove vrijednosti unutar modela leptirastih zatvaraca. Sve spomenute vrijednosti u nastavku
vezane uz tlakove biti ¢e izrazene u paskalima (Pa) kako bi se preciznije docarala promjena

relativnih tlakova unutar cijevi.
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U nastavku je dana tablica 23. s vrijednostima maksimalnih, srednjih i minimalnih

relativnih tlakova za sve podmodele leptirastih zatvaraca.

Tablica 23. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti relativnih tlakova za svaki
od modela leptirastog zatvaraca

Stupanj otvorenosti v=1l mfs v=1,5 m/s
zatvaraca Max [Pa]| Min [Pa] | Sr[Pa] |Max[Pa]| Min [Pa] | Sr[Pa]
30 33738 | -43899 1094 75731 | -98565 2519
60 1982 -4043 41 4414 -9035 20
a0 680 -1016 9 1513 -2328 19

Najvece vrijednosti relativnih tlakova pojavljuju se kod najmanjeg stupnja otvorenosti
zatvaraca. Vrijednosti maksimalnih, minimalnih i srednjih relativnih tlakova eksponencijalno
padaju s otvorenos¢u zatvaraca do potpune otvorenosti. Prosjecan relativni tlak kod zatvaraca
s 30° otvorenosti je priblizno 50 puta veéi nego kod zatvaraa s potpunom otvorenosti.
Pretpostavljanje relativnih tlakova za jednake modele s razli¢itim ulaznim brzinama toka
fluida na temelju meduodnosa tlakova nije preporucljivo iz razloga $to ne postoji jednostavna
veza na temelju koje bi se to moglo sprovesti. Dakle, za dobivanje relativnih tlakova pri
druk¢ijoj ulaznoj brzini toka potrebno je promjeniti parametar ulazne brzine, te ponovo
procesirati model kako bi se dobili pouzdani rezultati. Na temelju tablice za pretpostaviti je
kako ¢e se pri manjim stupnjevima otvorenosti zatvaraca javiti jo§ veéi relativni tlakovi do
odredenog stupnja zatvorenosti kada ¢e se tlakovi smanjivati. Negativna vrijednost
minimalnih vrijednosti oznacava pojavu podtlaka, odnosno pojavu tlaka koji je nizi od
atmosferskog tlaka, odnosno u nasem slucaju referentnog tlaka. U nastavku je prikazano u
kojem dijelu cijevi dolazi do pojave podtlaka. Vrijednosti koje je potrebno analizirati prilikom
dimenzioniranja zatvaraca u ovisnosti o tlaku su maksimalni i minimalni tlakovi. Pretpostavka
je kako ¢e se maksimalne vrijednosti pojaviti pri pocetnom, odnosno zavrSnom stupnju
otvorenosti zatvaraca, npr. 1 % otvorenosti. Pitanje tlakova je veoma bitno zbog toga §to pri
pojavi ekstremnih maksimalnih i minimalnih tlakova moze do¢i do Sirenja, odnosno stezanja
same cijevi, Sto moze dovesti do njenog ostecenja i pucanja. Slikom 87. je prikazano graficko
sucelje postprocesiranja rezultata za podmodel plocastog zatvarata s 30° otvorenosti i
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Na lijevoj strani slike vidljive su maksimalne i minimalne
vrijednosti relativnog tlaka za odabrani poprecni profil 4 koji prolazi kroz srediste leptirastog
zatvarac¢a. Na desnom dijelu slike vidljiv je graficki prikaz raspodjele relativnih tlakova na
odabranom profilu uz pripadajuéu legendu. Tamno plavom bojom oznafena su podrucja

minimalnih relativnih tlakova, odnosno podtlaka, ¢ije je to¢ne polozaje tesko precizno
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definirati jer je razlika maksimalne i minimalne vrijednosti velika, pa su samim time i razlike
nijansa kod prikazanog profila tesko uocljive. Maksimalne vrijednosti relativnog tlaka na
promatranom popre¢nom profilu od 74193 Pa prikazane su tamno crvenom bojom i pojavljuju
se prije samog suzenja na donjem dijelu cijevi. Podtlak se javlja u podrucju iza zatvaraca
(gornja polovica cijevi) i iznosi 16031 Pa na promatranom profilu. Na gornjoj polovici cijevi
su vidljive konture zatvaraca, dok konture donjeg dijela zatvaraca nisu vidljive jer se nalaze

iza promatranog profila.
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Slika 87. Sucelje postprocesiranja s profilom relativnih tlakova na leptirastom zatvaracu za podmodel
s 30° otvorenosti zatvaraca i ulaznom brzinom od 1,5 m/s

Na slici 88. prikazani su u gornjem redu prvih 5 poprecnih profila relativnih tlakova

(a), b), ¢), d) ie)) i u donjem redu posljednjih 5 poprecnih profila relativnih tlakova (f), g), h),

1) 1j)) za podmodel plocastog zatvaraca pri 30° otvorenosti s ulaznom brzinom toka od 1 m/s.

Uz svaki profil dodana je pripadajué¢a legenda na temelju koje je moguce priblizno ocitati

vrijednost relativnog tlaka u bilo kojoj tocci tog profila. Pomocu slike vidljivo je kretanje

vrijednosti relativnih tlakova duz cijevi na zadanim profilima.
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Slika 88. Raspodjela relativnih tlakova na poprecnim profilima podmodela leptirastog zatvaraca s 30°

otvorenosti i ulaznom brzinom od 1 m/s; a) Profil 1, b) Profil 2, ¢) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5,
f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil §, 1) Profil 9, j) Profil 10
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Tablicom 24. su prikazane maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti relativnih
tlakova na popre¢nim profilima za sve podmodele i obje ulazne brzine. Sve vrijednosti
prikazane su u paskalima (Pa) kako bi se dobio Sto precizniji dojam o promjeni veli¢ina
tlakova na profilima. Na temelju tablice moguce je uociti kod kojeg se profila javljaju
maksimalni relativni tlakovi, 1 minimalni relativni tlakovi, tj. najve¢i podtlakovi. Ekstremne
vrijednosti oznacene su podebljanim brojkama za svaki postotak otvorenosti plocastog
zatvaraca.

Tablica 24. Prikaz vrijednosti maksimalnih, minimalnih i srednjih relativnih tlakova na
poprecnim profilima kod modela leptirastog zatvaraca

v=1lm/s
Profil 30° otvorenosti 60° otvorenosti 90° otvorenosti

Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 33207 33157 33190 1444 1364 1413 223 221 222
2 33533 22412 32720 1777 -121 1298 204 201 203
3 33719 | -12418 26965 1857 -1864 728 313 140 187
4 33374 -7403 13615 1364 -1112 120 428 46 137
5 31939 | -12726 348 980 -1427 -419 5 -961 -151
3 3274 -7116 -5044 342 -1109 -561 4 -129 -36
7 -2306 -4475 -3030 -40 -500 -245 129 -255 35
8 -424 -2280 -1175 2 -225 -72 80 48 63
9 -212 -599 =400 31 -135 -27 64 58 61
10 -44 -135 -79 41 -19 17 41 39 40

v=1,5 m/s
Profil 30° otvorenosti 60° otvorenosti 90° otvorenosti

Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 74538 74428 74500 3209 3030 3140 467 Adp4d 466
2 75272 50288 73465 3957 -307 2882 431 423 427
3 75688 | -27798 60525 4140 -4227 1603 676 289 395
4 74913 | -16031 30585 3031 -2528 2390 937 80 283
5 71686 | -29092 675 2181 -3245 -972 -11 -2202 -364
(] 7262 -16304 | -11500 740 -2515 -1288 -11 -312 -100
7 -4951 -9794 -6929 -116 -1147 -574 272 -596 59
8 -755 -5578 -2599 -16 -526 -183 162 89 124
9 -374 -1240 -813 540 -320 -77 128 115 122
10 -90 -295 -169 83 -55 27 83 77 80
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Pojave najve¢ih relativnih tlakova, najve¢ih podtlakova 1 najveéih prosjecnih
relativnih tlakova pojavljuju se kod obje varijante ulaznih brzina toka na jednakim profilima.
Maksimalne vrijednosti relativnog tlaka popre¢nih profila iznose 33,719 kPa za varijantu
ulazne brzine 1 m/s, 1 75,688 kPa (~0,76 bara) za varijantu ulazne brzine 1,5 m/s i pojavljuju
se kod podmodela s 30° otvorenosti na tre¢em profilu koji je postavljen 5,5 cm ispred
srediSnje osi leptirastog zatvaraca, gledano u smjeru toka fluida. Najveci podtlakovi javljaju
se takoder kod podmodela s 30° otvorenosti na petom profilu koji se nalazi na sredini
zatvaraca. Najve¢i podtlakovi iznose 12,726 kPa za varijantu s ulaznom brzinom 1 m/s i
29,092 kPa za varijantu s ulaznom brzinom 1,5 m/s. Na dijelu cijevi iza ploCastog zatvaraca
moguca je pojava kavitacije upravo zbog pojava negativnih tlakova. Kavitacija predstavlja
nastanak mjehurica ispunjenih parama unutar kapljevine koja struji pri prisutstvu udarnih
tlakova. Bitno je uociti kako u profilu 7 za gotovo sve obradene stupnjeve otvorenosti
predvladava podtlak na cijeloj povrsSini poprecnog profila, izuzevsi podmodel s potpunom
otvorenosti zatvaraca. Takoder je potrebno napomenuti kako je relativan tlak najstabilniji
(razlike maksimuma i minimuma su najmanje) na prvom popre¢nom profilu svih modela. Ta
mala promjena u razlici minimalnog i maksimalnog tlaka na prvom popre¢nom profilu
ukazuje kako i ondje postoji utjecaj poloZzaja zatvaraca u cijevi, iako je taj utjecaj u
spomenutom profilu neusporedivo manji s relativnim tlakovima u blizini zatvaraca. Najvec¢i
srednji relativni tlakovi i1 najveéi vakuum puno su ve¢i kod podmodela s manjim stupnjem
otvorenosti (30° otvorenosti) u odnosu na najvece pri podmodelima s 60° i 90° otvorenosti.
Primjerice vrijednost najveceg srednjeg relativnog tlaka kod 30° otvorenosti gotovo je 160
puta veca nego najveca vrijednost relativnog tlaka kod podmodela s 90° otvorenosti. Na
osnovu tablice pri povecanju ulazne brzine toka i smanjenju stupnja otvorenosti plocastog
zatvarata moze se ocekivati dodatno povecanje relativnih tlakova do odredenog stupnja
otvorenosti kada vrijednost maksimalnog tlaka pada u odnosu na vrijednost tlaka kod
sljede¢eg veceg postotka otvorenosti zatvaraca. Za obradene podmodele, maksimalan
apsolutni tlak koji se moze ocekivati unutar cijevi iznosi 1,76 bara za podmodel s 30°
otvorenosti 1 ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s §to je u potpunosti prihvatljiv tlak za

vodoopskrbne cijevi.

Na slici 89. su prikazani srediSnji uzduzni profili s prikazima promjena relativnih
tlakova uzduz cijevi za podmodele s 30° otvorenosti leptirastog zatvaraca. Na gornjem dijelu

slike (a)) prikazan je uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, dok je
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na donjem dijelu slike (b)) prikazan profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s.

Raspodjele totalnih tlakova su identi¢ne, dok vrijednosti samih tlakova nisu jednake.
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Slika 89. Raspodjela relativnih tlakova na sredi$njim uzduznim profilima za podmodel s 30°
otvorenosti: a) model s ulaznom brzinom 1 m/s, b) model s ulaznom brzinom 1,5 m/s
Maksimalne vrijednosti relativnih tlakova za obje varijante javljaju se na, odnosno u
neposrednoj blizi srediSnjeg profilu i kod sredi$njeg profila iznose 33,691 kPa za varijantu s
ulaznom brzinom toka 1 m/s i 75,627 kPa za varijantu s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s za
podmodel s otvorenosc¢u zatvaraca pod 30°. Minimalne vrijednosti relativnog tlaka prethodno
spomenute u tablici 23. ne nalaze se na srednjem uzduznom profilu. Polozaj definiranih

uzduznih profila prikazan je na slici 84.

5.2.3. Totalni tlak

Totalni tlak (emg. total pressure) unutar Ansysovog programskog paketa, a i u praksi
predstavlja sumu relativnog i dinamickog tlaka. Totalni tlak naziva se i stagnacijski tlak.
Razlika izmedu relativnog i totalnog tlaka je dinamicki tlak koji predstavlja kineticku energiju

putujeceg fluida [42].
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Totalni tlak je izraCunat na svim popre¢nim i uzduznim profilima zadanima unutar
numerickog modela, a njegove maksimalne i minimalne vrijednosti unutar cijelog modela
izraCunate su uz pomo¢ strujnica (eng. streamline) za koje je moguce odabrati bilo koju
fizikalnu veli¢inu za koju zelimo dobiti minimalne i maksimalne vrijednosti. KoriStenjem
tablicnog proracuna unutar ANSYS programskog paketa dobivene su srednje vrijednosti
totalnih tlakova za svaki podmodel. Tablicom 25. dane su maksimalne, minimalne i srednje
vrijednosti totalnih tlakova unutar svih podmodela za obje varijante ulaznih brzina toka. Sve
su vrijednosti prikazane u paskalima (Pa) kako bi se Sto vjernije docarala razlika totalnih
tlakova unutar modela.

Tablica 25. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti totalnih tlakova za svaki od
modela leptirastih zatvaraca

Stupanj otvorenosti v=1lm/s v=1,5 m/s
zatvaraca Max [Pa] | Min[Pa] | Sr[Pa] | Max[Pa] | Min [Pa] Sr [Pa]
30 41198 -19015 14820 92658 -43421 34285
60 2637 -2493 1173 5910 -5689 2624
20 1050 -617 617 2321 -1408 1367

Najvece vrijednosti totalnih tlakova pojavljuju se kod najmanjeg stupnja otvorenosti
zatvaraca. Vrijednosti maksimalnih, minimalnih i srednjih totalnih tlakova eksponencijalno
padaju s otvorenoS¢u zatvaracCa. ProsjeCan totalni tlak kod zatvaraca s 30° otvorenosti
priblizno je 24 puta veéi nego kod zatvaraca s 90° otvorenosti. Pretpostavljanje totalnih
tlakova za jednake numericke modele s razliitim ulaznim brzinama toka na temelju
meduodnosa tlakova nije preporucljivo iz razloga $to ne postoji jednostavna veza na temelju
koje bi se to moglo sprovesti. Dakle, za dobivanje totalnih tlakova pri druk¢ijoj ulaznoj brzini
toka potrebno je promjeniti parametar ulazne brzine, te ponovo procesirati model kako bi se
dobili pouzdani rezultati. Na temelju tablice 25. za pretpostaviti je kako ¢e se pri ve¢im
manjim stupnjevima otvorenost zatvaraca javiti jo§ veci totalni tlakovi do odredenog stupnja
otvorenosti, kada ¢e se vrijednosti smanjivati. Takoder, moze se prepostaviti kako ¢e za
jednaku geometriju uz poveéanje ulazne brzine totalni tlakovi rasti zbog povecanja brzine
unutar cijevi. Negativna vrijednost totalnog tlaka oznacava pojave vrijednosti totalnih tlakova
koje su nize od vrijednosti referentnog tlaka zadanog u pocetku, odnosno pojavu totalnog
tlaka koji je nizi od atmosferskog tlaka. U nastavku je na temelju vrijednosti tlakova na
popre¢nim profilima prikazano u kojem dijelu cijevi dolazi do javljanja maksimalnih i
minimalnih vrijednosti totalnih tlakova. Vrijednosti koje je potrebno analizirati prilikom
dimenzioniranja zatvaraca u ovisnosti o tlaku su maksimalni i minimalni tlakovi na i u blizini

zatvaraca. Pretpostavka je kako ¢e se maksimalne vrijednosti pojaviti pri najmanjem stupnju
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otvorenosti zatvaraca, npr. 1° otvorenosti. Pitanje tlakova je veoma bitno zbog toga Sto pri
pojavi ekstremnih maksimalnih i minimalnih tlakova moze do¢i do Sirenja, odnosno stezanja
same cijevi, Sto moze dovesti do njenog ostecenja i pucanja. Usporedujuéi tablicu 25. i tablicu
23. vidljivo je kako su totalni tlakovi veéi od relativnih. Razlika izmedu tih vrijednosti
predstavlja dinamicki tlak koji u nasem slucaju ovisi o brzini toka vode koja nije jednaka za
svaki postotak otvorenosti leptirastog zatvaraca, pa iz tog razloga vrijednosti razlika relativnih
i totalnih tlakova variraju i nisu jednake za svaki postotak otvorenosti zatvaraca. Slikom 90. je
prikazano graficko sucelje postprocesiranja rezultata s korisnicki definiranim poprecnim
profilom totalnih tlakova kod podmodela leptirastog zatvaraca s 30° otvorenosti i ulaznom
brzinom fluida od 1,5 m/s. Na lijevoj strani slike vidljive su maksimalne i minimalne
vrijednosti totalnog tlaka za odabrani poprec¢ni profil 4 koji prolazi kroz zatvara¢. Na desnom
dijelu slike vidljiv je graficki prikaz raspodjele totalnih tlakova na odabranom profilu uz
pripadajué¢u legendu. Tamno plavom bojom oznacena su podrucja minimalnih totalnih
tlakova, dok su maksimalne vrijednosti totalnog tlaka prikazane crvenom bojom. Negativan
totalni tlak se na promatranom profilu javlja u gornjoj polovici cijevi, iza zatvaraca tijela
plocastog zatvaraca, dok se najveéi totalni tlak javlja u donjoj polovici proto¢ne povrSine
ispred zatvaraca i iznosi 75,847 kPa. Nize vrijednosti totalnih tlakova prikazane su hladnijim
bojama (nijanse plave), prosjeCne nijansama zelene, dok su vecée vrijednosti prikazane
toplijim bojama (Zuta i crvena).
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Slika 90. Sucelje postprocesiranja s profilom totalnih tlakova na leptirastom zatvaracu za podmodel s
30° otvorenosti i ulaznom brzinom od 1,5 m/s
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Na slici 91. prikazani su redom u gornjem redu prvih 5 poprecnih profila totalnih
tlakova (a), b), ¢), d) i e)) i u donjem redu posljednjih 5 popre¢nih profila totalnih tlakova (f),
g), h), 1) 1])) za podmodel leptirastog zatvaraca pri 30° otvorenosti s ulaznom brzinom toka od
1 m/s. Uz svaki profil dodana je pripadajuca legenda na temelju koje je moguce priblizno
ocitati vrijednost totalnog tlaka u bilo kojoj toéci tog profila. Pomocu slike vidljivo je kretanje
vrijednosti totalnih tlakova duz cijevi na zadanim profilima. Prikazi relativnih i totalnih
tlakova na popre¢nim profilima nisu jednaki zbog toga Sto vrijednosti totalnih tlakova ovise o
brzinama toka, pa su iz tog razloga u podrucju prije zatvaraca totalni tlakovi jednoliki po
cijeloj povrsini poprecnog profila zbog jednolike brzine toka fluida na tom podrucju, izuzevsi
dio uz stijenku cijevi. To naime nije slucaj u ostalim profilima iza zatvaraca, jer su ondje
brzine toka vecih vrijednosti na razli¢itim dijelovima svakog profila.
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Slika 91. Raspodjela totalnih tlakova na popre¢nim profilima podmodela leptirastog zatvaraca s 30°
otvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1 m/s
a) Profil 1, b) Profil 2, c) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil 8, i) Profil 9,
j) Profil 10

Tablicom 26. su prikazane maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti totalnih
tlakova na poprecnim profilima za sve podmodele leptirastog zatvaraca i obje ulazne brzine
toka. Sve vrijednosti prikazane su u paskalima (Pa) kako bi se dobio $to precizniji dojam o
promjeni veli¢ina tlakova na profilima. Na temelju tablice moguce je uociti kod kojeg se
profila javljaju maksimalni i minimalni totalni tlakovi. Ekstremne vrijednosti totalnih tlakova
oznacene su podebljanim brojkama za svaki postotak otvorenosti ploc¢astog zatvaraca kako bi

se jednostavnije uocile ekestremne vrijednosti.

Pojave najve¢ih i najmanjih totalnih tlakova i1 najvecih prosjecnih totalnih tlakova
pojavljuju se kod obje varijante ulaznih brzina na jednakim profilima. Na temelju tog
dozvoljeno je pretpostaviti kako ¢e se ekstremne vrijednosti totalnih (ukupnih) tlakova za

poprecne profile uvijek javiti na jednakim profilima. Maksimalne vrijednosti totalnog tlaka
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iznose 37,710 kPa za varijantu ulazne brzine 1 m/s, i 84,679 kPa za varijantu ulazne brzine
1,5 m/s 1 pojavljuju se kod podmodela s 30° otvorenosti na drugom profilu koji je postavljen

11 cm ispred srediSnje osi leptirastog zatvaraca gledano u smjeru toka fluida.

Tablica 26. Prikaz vrijednosti maksimalnih, minimalnih i srednjih totalnih tlakova na
poprecnim profilima kod modela leptirastog zatvaraca

v=lm/s
Profil 30° otvorenosti 60° otvorenosti 90° otvorenosti
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 33702 33158 33685 1930 1364 1902 739 221 709
2 37710 25345 33820 2269 53 1913 731 201 683
3 36758 | -12418 | 301590 2291 -1864 1547 758 157 675
4 33786 | -5982 | 16955 1963 -1112 1048 763 46 670
5 37237 | -12726 3956 2609 -1427 451 744 -8961 627
6 30271 -6779 -196 2060 -1109 429 715 -129 479
7 10875 -4302 572 1790 -484 675 686 -255 532
8 6834 -2276 943 1558 -185 683 672 48 540
] 3695 -569 874 1400 -51 642 640 58 537
10 1996 -100 753 1027 12 595 590 39 517
v=15m/s
Profil 30" otvorenosti 60" otvorenosti 50° otvorenosti
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 75651 74429 75610 4299 3030 4243 1624 464 1564
2 84679 56877 75935 5065 84 4270 1609 423 1513
3 82572 | -27798 | 67795 5119 -4227 3448 1669 326 1497
4 75848 | -13018 | 38105 4375 -2528 2330 1684 80 1486
5 83609 | -25092 8755 5846 -3245 989 1646 -2202 1390
6 68025 [ -15423 -545 4602 -2515 945 1577 -312 1058
7 24539 -9487 1128 4010 -1113 1502 1513 -596 1182
8 15471 -5578 2222 3504 -441 1524 1486 89 1200
] 8434 -1212 1968 3153 -133 1434 1419 115 1196
10 4584 -218 1702 2321 16 1334 1312 77 1157

Najnizi totalni tlakovi javljaju se takoder kod podmodela s 30° otvorenosti na
srediSnjem (petom) profilu. Najnize vrijednosti totalnih tlakova iznose -12,726 kPa za
varijantu s ulaznom brzinom 1 m/s i -29,092 kPa za varijantu s ulaznom brzinom toka od 1,5
m/s. Najveci srednji totalni tlakovi 1 najnizi totalni tlakovi puno su ve¢i kod podmodela s
manjim stupnjem otvorenosti u odnosu na podmodele s ve¢im stupnjem otvorenosti zatvaraca,
primjerice vrijednost najveceg srednjeg totalnog tlaka 30° otvorenosti gotovo je 49 puta veca
nego najveca vrijednost srednjeg totalnog tlaka kod podmodela s potpunom otvorenosti.
Usporedbe radi, odnos maksimalnih relativnih tlakova za iste slucajeve iznosio je cak 160.
Na osnovu tablice pri povecanju ulazne brzine toka i smanjenju stupnja otvorenosti zatvaraca

moZe se o¢ekivati dodatno povecanje totalnih tlakova do odredenog stupnja zatvorenosti kada
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vrijednost maksimalnog tlaka pada u odnosu na vrijednost kod prethodnog postotka

zatvorenosti zatvaraca.

Na slici 92. su prikazani srediSnji uzduzni profili s prikazima promjena totalnih
tlakova uzduz cijevi za podmodele s 30° otvorenosti leptirastog zatvaraca. Na gornjem dijelu
slike (a)) prikazan je uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, dok je
na donjem dijelu slike (b)) prikazan profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s.

Raspodjele totalnih tlakova su identi¢ne, dok vrijednosti samih tlakova nisu jednake.

Total Pressure
Tot Tlak UZD 5

l 3.378e+04

[ 2.384e+04

I 1.391e+04

l 3.981e+03
-5.951e+03

[Pa]

Total Pressure
Tot Tlak UZD 5

. 7.582e+04

 5.345e+04

I 3.109¢+04

| 8.719e+03
-1.365e+04

[Pa]

Slika 92. Raspodjela totalnih tlakova na sredi$njim uzduznim profilima za podmodel leptirastog
zatvaraca s 30° otvorenosti: a) model s ulaznom brzinom 1 nv/s, b) model s ulaznom brzinom 1,5 m/s
Maksimalne vrijednosti totalnih tlakova ne javljaju se na srediSnjem uzduznom
profilu. Maksimalne vrijednosti totalnih tlakova na promatranom srediSnjem uzduZnom
profilu iznose 33,777 kPa za varijantu s ulaznom brzinom 1 m/s i 75,821 kPa za varijantu s

ulaznom brzinom od 1,5 m/s za podmodel sa 30° otvorenosti, dok maksimalne vrijednosi
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unutar cjelokupnog modela iznose 41,198 kPa, odnosno 92,658 kPa za model s ve¢om
ulaznom brzinom. Minimalne vrijednosti totalnog tlaka prethodno spomenute u tablici 25.
takoder se ne pojavljuju na srediSnjem uzduznom profilu. Minimalne vrijednosti totalnog
tlaka koje se pojavljuju na promatranom profilu puno su veé¢e od minimalnih vrijednosti

unutar kompletnog modela.

5.2.4. Dinamicka viskoznost

Dinamicka viskoznost, takoder poznata kao apsolutna viskoznost i1 koeficijent
viskoznosti # je mjera unutarnjeg otpora fluida pri toku. Njena vrijednost mjeri se u
paskalsekundama (Pas). Dinamicka viskoznost daje podatak o tome kolika je slika potrebna
kako bi promatrani fluid tekao pri odredenoj brzini. Dva fluida mogu imati jednaku
dinamicku viskoznost, ali veoma razli¢ite kinematicke viskoznosti ovisno o gustoci i obrnuto
[43]. Koeficijent viskoznosti glicerola na sobnoj temperaturi iznosi 1,4 Pas, vode 0,001 Pas, a
zraka 17*%10°° Pas. Dinami¢ka viskoznost se smanjuje s poveéanjem temperature, jer
toplinsko gibanje smanjuje privlacne medumolekulske sile. Dinamic¢ke viskoznosti razli¢itih
stakala, smole i slicno, veoma su veliki, u pravilu vec¢i od 109 Pas [44]. Dinamicka viskoznost
unutar modela leptirastih zatvaraca konstantna je duz cijelog modela i iznosi 0,000889 Pas jer
nema promjene temperature. Primjer vrijednosti dinamicke viskoznosti na srediSnjem
uzduznom profilu prikazana je na slici 93. Unutar slike nisu sve vrijednosti prikazane jednom
bojom iz razloga S§to elementi mreze u pojedinim dijelovima nisu jednake veli¢ine kao u
ostatku mreze. Usprkos razlici u boji, u legendi na lijevom dijelu slike vidljivo je kako su

vrijednosti dinamicke viskoznosti jednake kroz cijeli numericki model.

Dynamic Viscosity
DinVis UZD 5

. 8.89%e-04

r 8.899e-04 S >

r 8.89%e-04

r 8.898e-04

I 8.898e-04 5

[Pa s]

Slika 93. Varijabilnost dinamicke viskoznosti duz numerickog modela leptirastog zatvaraca
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5.2.5. VrtloZna viskoznost

Vrtlozna viskoznost je turbulentan prijenos momenata pomocu vrtloga koji
povecavaju unutarnje trenje fluida, analogno molekularnoj viskoznosti u laminrnom toku, ali
u puno veéem razmjeru. Vrtlozna viskoznost ¢esto se oznacava simbolom K [45]. Njena
vrijednost mjeri se u paskalsekundama (Pas). Tablicom 27. dane su maksimalne, minimalne i
srednje vrijednosti vrtlozne viskoznosti za svaki numeric¢ki podmodel leptirastog zatvaraca za
obje varijante ulaznih brzina. Sve vrijednosti vrtloznih viskoznosti unutar tablice dane su u
paskalsekundama (Pas).

Tablica 27. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti vrtlozne viskoznosti za
svaki od numerickih modela leptirastog zatvaraca

Stupanj otvorenosti v=1lm/s v=1,5 m/s
zatvaraca Max [Pas] | Min [Pas] | Sr[Pas] | Max [Pas] | Min [Pas] | Sr[Pas]
30 1,41547 0,00013 | 0,11290 | 2,20293 0,00009 | 0,16900
60 0,21127 | 0,00039 | 0,00362 | 0,33656 | 0,00033 | 0,00487
a0 0,02927 0,00022 | 0,00182 | 0,03562 0,00016 | 0,00221

Uocljivo je kako se maksimalne vrtloZne viskoznosti javljaju kod numeri¢kog modela
s ve¢om ulaznom brzinom toka fluida i kod podmodela s najmanjim stupnjem otvorenosti
leptirastog zatvaraca. Naime, vrtloZna viskoznost ovisi o brzini toka pa su dobiveni ocekivani
rezultati, kod manje otvorenosti zatvaraca javljaju se vefe brzine zbog manje protocne
povrSine, pa su samim time i vrtlozne viskoznosti ve¢e kod tih podmodela. Najveca vrlozna
viskoznost unutar obradenih podmodela iznosi 2,20 Pas za podmodel s 30° otvorenosti i
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s, dok za isti podmodel s ulaznom brzinom toka od 1 m/s
iznosi 1,42 Pas. Razlike maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti izmedu podmodela s
30° otvorenosti 1 podmodela s 90° otvorenosti su velike, na temelju ¢ega se moze reci kako
vrijednost eksponencijalno raste, odnosno pada s stupnjem otvorenosti zatvaraca. Primjerice,
srednja vrijednost vrtlozne viskoznosti kod podmodela s 30° otvorenosti zatvaraca 62 puta je
veca u usporedbi s podmodelom s potpunom otvorenosti pri jednakoj ulaznoj brzini toka.
Tesko je na temelju dobivenih rezultata predvidjeti kolika je ocekivana vrtlozna viskoznost za
neki druk¢iji podmodel ili za iste podmodele s razlicitim ulaznim brzinama toka, iz razloga
S$to ne postoji jednostavna veza izmedu dobivenih rezultata. Ono §to se moZe pretpostaviti je
da ¢e se pri ve¢im ulaznim brzinama toka za jednake podmodele pojaviti vece vrijednosti
vrtlozne viskoznosti. Nuzno je promatrati maksimalne vrijednosti vrtloznih viskoznosti, jer
pri ve¢im vrijednostima dolazi do pojave vrtloga unutar modela Sto moze utjecati na tok
fluida i eventualno deformiranje cijevi. Na slici 94. su prikazane vrijednosti vrtloznih

viskoznosti na poprec¢nim profilima podmodela s 30° otvorenosti i ulaznom brzinom toka 1,5
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m/s iz razloga Sto se kod spomenutog podmodela javljaju najvece vrijednosti vrtlozne
viskoznosti. Na gornjem dijelu slike prikazani su prvih pet poprecnih profila (a), b), ¢), d) i
e)), a na donjem dijelu slike sljedecih 5 profila koji se nalaze iza srediSnje osi zatvaraca (f),

g), h), D 1))

Eddy Viscosiy Eday Viscosity . Eddy Visoosity Eddy Viscosity d) Eddy Viscosity
S itV Po

e ) R b D) D ) mme)

3
H 2871002 P N ! '8 980001 C) H 7677601
8962003 5760001 1.0280000
\ | 6.8530-01

2.1866-02 522301
! 430001

| Y 1501002 r 348601
8184603 ' 1748601

1.314e-03 > 1.113e-03
(Pas| . 5

6911603

4858003

260803
Pas]

426
= — Pas
Eddy Viscosity Eddy Viscosit Eddy Viscosity Eﬂd Vm[v .
Vitvis Pop 6 S0 Yiwo Vivia Pop 9
H 17710000 g 'Jug r . Fasmm sv 001 _]
13280400 15258400 13906+ {edtiot
‘ 8.850¢-01 B 1 0200400 | 930201 4202001 ¥ 2880001
| 4.435e-01 J 5.1580-01 I 4.701e-01 217401 1.463¢-01
1.1480-03 I 1.120e-02 0.973-03 5514003 3.589¢-03
1Pas) 1Pas] [Pas] [Pas] 1Pas]

Slika 94. Raspodjela vrtlozne viskoznosti na popre¢nim profilima podmodela leptirastog zatvaraca s
30° otvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s
a) Profil 1, b) Profil 2, c) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil &, i) Profil 9,
j) Profil 10

nmuu

Na temelju poprecnih profila s prikazima vrtloZnih viskoznosti vidljivo je kako se
vrtlozi pojavljuju u podrucju cijevi neposredno iza zatvaraCa pri na razli¢itim pozicijama
presjeka cijevi. Gledanjem profila danim redosljedom vidljiv je pocetak pojave vrtloga na
tre¢em popre¢nom profilu, te je mogucée pracenje kretanja vrtloga duz cijevi sve do desetog
poprecnog profila. U nastavku su u tablici 28. prikazane maksimalne, minimalne i srednje
vrijednosti vrtloznih viskoznosti na popre¢nim profilima za sve podmodele 1 obje ulazne
brzine. Sve vrijednosti prikazane su u paskalsekundi (Pas). Na temelju tablice moguce je
uociti kod kojeg se profila pojavljuju maksimalne vrijednosti vrtlozne viskoznosti. Ekstremne
vrijednosti oznacene su podebljanim brojkama za svaki postotak otvorenosti leptirastog

zatvaraca kako bi se jednostavnije uocile ekstremne vrijednosti.

Maksimalna vrijednost vrtlozne viskoznosti javlja se na sesdmom profilu podmodela s
30° otvorenosti zatvaraca i ulaznom brzinom od 1,5 m/s i iznosi 2,03 Pas $to nije maksimalna
vrijednost unutar cijelog numerickog modela koja kao $to je vidljivo iz tablice 27. iznosi 2,20
Pas. Dakle, najveca vrtlozna viskoznost javlja se u blizini sedmog korisnicki definiranog
poprecnog profila, ali ne na njemu. Ekstremne vrijednosti maksimuma, minimuma i prosjeka
javljaju se na jednakim profilima za obje varijante ulaznih brzina toka, pa je na temelju toga
moguce zakljuciti da ¢e se najvece vrijednosti vrtlozne viskoznosti za jednake podmodele s

nekom drugom ulaznom brzinom javiti na jednakim profilima za pojedine stupnjeve
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otvorenosti zatvaraca. Usporeduju¢i podmodele jednakih wvarijanti uocljivo je kako se
ekstremi ne javljaju na istim profilima, ve¢ zatvorenost zatvaraca ima veliki utjecaj na mjesto
pojave vrtloga i na njegovu duljinu, gledano po duljini cijevi. Vrtlozi se javljaju u blizini
zatvaraca, najces¢e iza samog zatvaraca.

Tablica 28. Prikaz vrijednost maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednost vrtlozne
viskoznosti na poprecnim profilima modela leptirastog zatvaraca

v=1lm/s
Profil 30° otvorenosti 60° otvorenosti 90° otvorenosti
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 0,00794 | 0,00218 | 0,00415 | 0,00742 | 0,00174 | 0,00349 | 0,00782 | 0,00154 | 0,00354
2 0,02071 | 0,00099 | 0,00343 ( 0,01199 | 0,00056 | 0,00337 | 0,00720 | 0,00080 | 0,00250
3 0,43840 | 0,00099 | 0,01320( 0,13649 | 0,00060 | 0,00528 | 0,00750 | 0,00022 | 0,00235
4 0,49748 | 0,00066 | 0,05271 | 0,16167 | 0,00069 | 0,01038 | 0,01771| 0,00039 | 0,00268
5 0,86438 | 0,00075 | 0,17815 | 0,19909 | 0,00060 | 0,03038 | 0,02226 | 0,00044 | 0,00280
-3 1,17641 | 0,00093 | 0,36265 | 0,19305 | 0,00079 | 0,02693 | 0,02023 | 0,00041 | 0,00366
7 1,34961 | 0,00785 | 0,25480 | 0,14585 | 0,00156 | 0,01257 | 0,01239 | 0,00040 | 0,00275
3 1,16124 | 0,00678 | 0,25385 ( 0,05694 | 0,00141 | 0,00689 | 0,00802 | 0,00044 | 0,00254
9 0,62575 | 0,00409 | 0,14085 | 0,02982 | 0,00134 | 0,00541 | 0,00743 | 0,00058 | 0,00243
10 0,39158 | 0,00248 | 0,06240 ( 0,00977 | 0,00101 | 0,00331 | 0,00720 | 0,00038 | 0,00232
v=1,5 m/s
Profil 30° otvorenosti 60° otvorenosti 90° otvorenosti
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 0,01101 | 0,00281 | 0,00520 | 0,01026 | 0,00228 | 0,00447 | 0,01086 | 0,00196 | 0,00463
2 0,02871 | 0,00131 | 0,00393 | 0,01627 | 0,00069 | 0,00421 | 0,009399 | 0,00102 | 0,00337
3 0,69600 | 0,00111 | 0,01814 ( 0,21031 | 0,00074 | 0,00714 | 0,01039 | 0,00017 | 0,00318
4 0,76769 | 0,00073 | 0,08003 | 0,25076 | 0,00080 | 0,01529 | 0,02492 | 0,00041 | 0,00351
5 1,36982 | 0,00077 | 0,27525 | 0,31786 | 0,00054 | 0,04716 | 0,02898 | 0,00050 | 0,00370
e 1,77067 | 0,00115 | 0,54825 | 0,30881 | 0,00098 | 0,04211 | 0,02613 | 0,00051 | 0,00445
7 2,02947 | 0,01120 | 0,41155 | 0,23749 | 0,00196 | 0,01958 | 0,01774 | 0,00030 | 0,00363
3 1,85035 | 0,00997 | 0,40875 | 0,09697 | 0,00194 | 0,01063 | 0,01118 | 0,00047 | 0,00336
9 0,85295 | 0,00551 | 0,21650 ( 0,05221 | 0,00193 | 0,00826 | 0,01030 | 0,00074 | 0,00329
10 0,57426 | 0,00359 | 0,09656 (| 0,01366 | 0,00148 | 0,00479 | 0,00957 | 0,00049 | 0,00317

Na slici 95. su prikazani srediSnji uzduzni profili s prikazima promjena vrtlozne
viskoznost uzduz cijevi za numericke podmodele s 30° otvorenosti leptirastog zatvaraca. Na
gornjem dijelu slike (a)) prikazan je uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka
od 1 m/s, dok je na donjem dijelu slike (b)) prikazan profil kod podmodela s ulaznom brzinom
toka od 1,5 m/s. Raspodjele vrtloznih viskoznosti su identi¢ne, dok vrijednosti samih iznosa

vrtloznih viskoznosti nisu jednake kao Sto je vidljivo iz legende na lijevom dijelu slike.
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Slika 95. Raspodjela vrtlozne viskoznosti na sredi$njim uzduznim profilima za podmodel s 30°

otvorenosti: a) model s ulaznom brzinom toka 1 m/s, b) model s ulaznom brzinom toka 1,5 m/s
Maksimalne vrijednosti vrtlozne viskoznosti ne javljaju se tocno na srediSnjem
uzduznom profilu. Razlog tome je utjecaj geometrije zatvaraCa, ovisnost o stupnju
otvorenosti, nejednolike brzine toka na gornjem i donjem proto¢nom profilu i sli¢no.
Maksimalna vrijednost vrtlozne viskoznosti unutar modela s 30° otvorenosti leptirastog
zatvaraca 1 ulaznom brzinom od 1,5 m/s iznosi priblizno 2,203 Pas prema tablici 27., dok na
srediSnjem modelu maksimalna vrijednost iznosi priblizno 1,813 Pas. Minimalne vrijednosti,
takoder se ne javljaju na srediSnjem profilu §to je vidljivo usporeduju¢i minimalne vrijednosti

legenda s lijeve strane prethodne slike i vrijednosti iz tablice 27.

5.1.6. Kineticka energija turbulencije
U dinamici fluida, kineticka energija turbulencije (eng. turbulence kinetic energy —
TKE) je mjera kineticke energije po jedinici mase koju se povezuje s vrtlozima u turbulentnim

tokovima. Prema RANS jednadzbama (eng. Reynolds-averaged Navier-Stokes equations)
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kineticka energija turbulencije moZe se racunati prema turbulentnom modelu. Generalno se
racuna kao polovica sume varijanca (kvadrat standardnih devijacija) komponenata brzina
toka. Kineticka energija turbulencije se oznacava slovom k [46]. Njena vrijednost mjeri se u
m?/s” ili J/kg. Tablicom 29. dane su maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti kineticke
energije turbulencije za svaki podmodel leptirastog zatvaraca za obje varijante ulaznih brzina.
Sve vrijednosti kinetitke energije turbulencije unutar tablice dane su u m*/s>.

Tablica 29. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti kineticke energije
turbulencije za svaki od numerickih modela leptirastog zatvaraca

Stupanj otvorenosti v=1lm/s v=1,5m/s
zatvaraca Max Min Sr Max Min Sr
30 1,81828|0,00036 | 0,07/866 | 4,36313 | 0,00063 | 0,16400
60 0,17279|0,00007|0,00274|0,40516 | 0,00017| 0,00562
a0 0,03470 | 0,00004|0,00090|0,07215 | 0,00008 | 0,00180

Maksimalna vrijednost kineticke energije turbulencije se javlja kod podmodela s
ve¢om ulaznom brzinom i iznosi 4,363 m?/s”, odnosno J/kg za podmodel s 30° otvorenosti
leptirastog zatvaraca. Kod istog podmodela javlja se takoder i najve¢a minimalna vrijednost
kineti¢ke energije turbulencije i iznosi 0,00063 m*/s”. Vrijednost ekstrema kineticke energije
turbulencije kod podmodela s ulaznim brzinama toka od 1 m/s javlja se na istom podmodelu 1
iznosi 1,818 m’/s>. Razlog tome je $to je varijacija komponenata brzina toka veéa kod
varijante s ve¢om ulaznom brzinom za spomenuti podmodel leptirastog zatvaraca s 30°
otvorenosti zatvaraca. Bitno je spomenuti kako maksimalna srednja vrijednost kod varijante s
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s iznosi 0,164 m*/s*>, dok maksimalna srednja kod varijante s
ulaznom brzinom toka od 1 m/s iznosi samo 0,079 m*/s>. Temeljem dobivenih rezultata tesko
je predvidjeti kolika je ocekivana vrtloZzna viskoznost za neki druk¢iji podmodel ili za iste
podmodele s razli¢itim ulaznim brzinama toka iz razloga Sto ne postoji jednostavna veza
izmedu dobivenih rezultata. Ono Sto se moze pretpostaviti je da ¢e se pri ve¢im ulaznim
brzinama za jednake podmodele pojaviti ve¢e vrijednosti kinematicke energije turbulencije.
Njihove iznose moguce je jedino priblizno predvidjeti bez velike preciznosti. Na slici 96. su
prikazane vrijednosti kinemati¢ke energije turbulencije na popre¢nim profilima podmodela s
30° otvorenosti zatvaraca i1 ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s iz razloga Sto se kod
spomenutog podmodela javlja najveca vrijednost kineticke energije turbulencije, iako ta
vrijednost nije ujedino i najveca vrijednost unutar cijelog numerickog modela. Na gornjem
dijelu slike prikazano je prvih pet poprecnih profila (a), b), c), d), e)), a na donjem dijelu slike
profili (f), g), h), 1) 1))).
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Slika 96. Raspodjela kineticke energije turbulencije na popre¢nim profilima podmodela leptirastog
zatvaraCa s 30° otvorenosti 1 ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s
a) Profil 1, b) Profil 2, c) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil 8, i) Profil 9,
j) Profil 10

Na temelju poprecnih profila s prikazima raspodjele kineticke energije turbulencije
vidljivo je kako se maksimalne vrijednosti kineticke energije turbulencije javljaju iza
leptirastog zatvaraca Sireci se od gornje proto¢ne povrSine izmedu zatvaraca i cijevi prema
ostatku cijevi uzduz iza zatvaraca. Maksimalna vrijednost koja se pojavljuje na prikazanim
profilima iznosi 2,285 m*/s> na posljednjem popre¢nom profilu, §to nije ujedno i maksimum
unutar cijelog numerickog modela. Maksimalna vrijednost kineticke energije turbulencije od
4,363 m’/s* ne pojavljuje se ni na jednom korisnicki definiranom profilu. U nastavku su u
tablici 30. prikazane maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti kineticke energije
turbulencije na popre¢nim profilima za sve numericke podmodele i obje ulazne brzine toka.
Sve vrijednosti prikazane su u m*/s>. Na temelju tablice moguée je uo¢iti kod kojeg se profila
pojavljuju maksimalne vrijednosti vrtlozne viskoznosti. Ekstremne vrijednosti kineticke
energije turbulencije oznafene su podebljanim brojkama za svaki postotak otvorenosti

leptirastog zatvaraca kako bi se jednostavnije uocile ekestremne vrijednosti.

Maksimalna kineticka energija turbulencije javlja se na Sestom poprecnom profilu
profilu podmodela s 30° otvorenosti zatvaraca i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s i iznosi
2,285 m’/s” §to nije maksimalna vrijednost unutar cijelog numeri¢kog modela. Dakle, najveca
vrijednost kineticke energije turbulencije javlja se u podru¢ju u kojemu nije definiran
poprecni profil. Ekstremne vrijednosti maksimuma, minimuma i prosjeka javljaju se na
jednakim profilima za obje varijante ulaznih brzina toka. Mjenjanjem stupnja otvorenosti
zatvaraCa maksimalne vrijednosti kineticke energije turbulencije mjenjaju svoj polozaj,
odnosno kineti¢ka energija turbulencije ne javlja se uvijek na istom profilu i polozaju iz

razloga $to dolazi do pojave razli¢itih varijacija brzine toka.

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci 138



Patrik Banko: Hidraulicka analiza plocastih i leptirastih zatvaraca primjenom racunalne dinamike fluida,

Diplomski rad

Tablica 30. Prikaz vrijednosti maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednost kinematicke
energije turbulencije na poprecnim profilima leptirastog zatvaraca

v=1lm/s
Profil 30° otvorenosti 60° otvorenosti 90" otvorenosti
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 0,01210| 0,00084 | 0,00328 | 0,01408 | 0,00059 | 0,00345 | 0,01165 | 0,00047 | 0,00331
2 0,16606 | 0,00037 | 0,00601 | 0,03279 | 0,00031 | 0,00391 | 0,01396 | 0,00018 | 0,00306
3 (0,98880 | 0,00036 | 0,05219 | 0,16339 | 0,00025 | 0,00725 | 0,01343 | 0,00011 | 0,002596
4 0,45820 | 0,00046 | 0,07138 | 0,08303 | 0,00022 | 0,00884 | 0,01568 | 0,00010 | 0,00343
5 0,80408 | 0,00229| 0,12595 | 0,07255 | 0,00025 | 0,01312 | 0,031597 | 0,00008 | 0,00482
6 1,10382 | 0,02709 | 0,22385 | 0,07909 | 0,00052 | 0,01463 | 0,02046 | 0,00007 | 0,00361
7 0,73160| 0,02282 | 0,17390 | 0,03897 | 0,00136 | 0,00986 | 0,01666 | 0,00008 | 0,00351
8 0,51671 | 0,01050| 0,13110| 0,03543 | 0,00068 | 0,00673 | 0,01416 | 0,00013 | 0,00299
9 0,12825 | 0,00497 | 0,04836 | 0,02875 | 0,00056 | 0,00562 | 0,01343 | 0,00012 | 0,00295
10 0,05567 | 0,00106 | 0,01815 | 0,02268 | 0,00029 | 0,00417 | 0,01315 | 0,00005 | 0,00291
v=1,5 m/s
Profil 30° otvorenosti 60° otvorenosti 90" otvorenosti
Max Min Sr Max Min Sr Max Min Sr
1 0,02404 | 0,00145 | 0,00644 | 0,02956 | 0,00101 | 0,00686 | 0,02326 | 0,00079 | 0,00657
2 0,32911 | 0,00065 | 0,01187 | 0,06442 | 0,00053 | 0,00767 | 0,02954 | 0,00029 | 0,00616
3 2,18046 | 0,00064 | 0,10870 | 0,38261 | 0,00042 | 0,01485 | 0,02737 | 0,00019 | 0,00596
4 1,17362 | 0,00079 | 0,15625 | 0,19052 | 0,00037 | 0,01863 | 0,03257 | 0,00018 | 0,00699
5 1,62175| 0,00369 | 0,28055 | 0,16461 | 0,00042 | 0,02886 | 0,066591 | 0,00014 | 0,00983
6 2,28518 | 0,06779 | 0,50700 | 0,17818 | 0,00095 | 0,03195 | 0,04381 | 0,00013 | 0,00707
7 1,67553 | 0,04530| 0,41085 | 0,08585 | 0,00259 | 0,02096 | 0,03381 | 0,00016 | 0,00706
1 1,28891(0,02671(0,31325 | 0,06989 ( 0,00134 | 0,01398 | 0,02853 | 0,00026 | 0,00600
9 0,25320 | 0,00884 | 0,10685 | 0,05675 | 0,00117 | 0,01160 ( 0,02707 | 0,00022 | 0,00602
10 0,12349 | 0,00241 | 0,04021 | 0,04504 | 0,00062 | 0,00846 | 0,02832 | 0,00009 | 0,00586

Na slici 97. su prikazani srediSnji uzduzni profili s prikazima promjena kineticke

energije turbulencije uzduz cijevi za podmodele s 30° otvorenosti leptirastog zatvaraca. Na

gornjem dijelu slike (a)) prikazan je uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka

od 1 m/s, dok je na donjem dijelu slike (b)) prikazan profil kod podmodela s ulaznom brzinom

toka od 1,5 m/s. Raspodjele kineticke energije turbulencije su podjednake, dok vrijednosti

samih iznosa nisu jednake kao $to je vidljivo iz legende na lijevom dijelu slike.
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Slika 97. Raspodjela kineticke energije turbulencije na srediSnjim uzduznim profilima za podmodel s
30° otvorenosti leptirastog zatvaraca: a) model s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, b) model s ulaznom
brzinom toka od 1,5 m/s

Maksimalne vrijednosti kineticke energije turbulencije ne javljaju se na srediSnjem
uzduznom profilu. Razlog toga je Sto se maksimalne varijacije brzina toka ne javljaju tocno na
sredini cijevi. Maksimalna vrijednost kineticke energije turbulencije unutar modela s 30°
otvorenosti zatvarada i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s iznosi priblizno 4,363 m?*/s* prema
tablici 29., dok na sredinjem modelu maksimalna vrijednosti iznosi samo 1,176 m®/s*
Minimalne vrijednosti takoder se ne javljaju na srediSnjem profilu Sto je vidljivo usporedujuéi

minimalne vrijednosti legenda s lijeve strane prethodne slike i vrijednosti iz tablice 29.

5.2.7. Mjera deformacije smicanjem
Mjera deformacije smicanjem je skalarna vrijednost koja se oznacava grékim slovom
gama (y) i prikazuje se u mjernim jedinicama (s"). U mehanici fluida mjera deformacije

smicanjem nikada nije konstantna za konstantnu deformaciju smicanjem. Mjera deformacije
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smicanjem proporcionalna je deformaciji smicanjem ukoliko je brzina toka konstantna $to kod
obradivanih numeri¢kih modela nije slucaj. Veca mjera deformacije smicanjem oznacava da
je fluid viSe deformiran u usporedbi s nizom mjerom deformacije smicanjem pri konstantom
vremenu (7) [47]. Mjera deformacije smicanjem kod obradenih modela ovisi o ,,struganju
fluida o zatvarac i o stijenku cijevi. Tablicom 31. dane su maksimalne, minimalne i srednje
vrijednosti mjere deformacije smicanjem za svaki podmodel leptirastog zatvaraca za obje
varijante ulaznih brzina toka. Sve vrijednosti kineticke energije turbulencije unutar tablice
dane suus™.

Tablica 31. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti mjere deformacije
smicanjem za svaki od numerickih modela leptirastog zatvaraca

Stupanj otvorenosti v=lm/s v=1,5m/s
zatvaraca Max Min Sr Max Min Sr
30 37179,00| 0,11 | 177,40 |63500,00| 0,16 | 270,41
60 1650,19 | 0,08 | 27,26 | 249493 | 0,12 | 41,52
90 552,39 | 0,07 598 | 834,99 | 0,09 8,71

Minimalne vrijednosti mjere deformacije smicanjem gotovo su jednake unutar obje
varijante za sve postotke zatvorenosti zatvarada i iznose u prosjeku 0,09 s™ kod varijante s
ulaznom brzinom toka od 1 m/s i 0,12 s™ kod varijante s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s.
Maksimalne 1 prosjeCne vrijednosti eksponencijalno se smanjuju s povecanjem stupnja
otvorenosti zatvarada. Maksimalna vrijednost mjere deformacije smicanjem iznosi 37179 s
kod varijante s ulaznom brzinom toka od 1 m/s i 63500 s kod varijante s ulaznom brzinom
toka od 1,5 m/s. Prosjecna mjera deformacije smicanjem kod podmodela s 30° otvorenosti
zatvaraca 30 je puta manja nego prosje¢na mjera deformacije smicanjem kod podmodela s
potpunom otvorenosti za istu ulaznu brzinu toka. Na slici 98. su prikazane vrijednosti mjere
deformacije smicanjem na popre¢nim profilima podmodela s 30° otvorenosti i ulaznom
brzinom toka 1,5 m/s. Na gornjem dijelu slike prikazano je prvih pet profila (a), b), ¢), d), e)),
a na donjem dijelu slike sljedecih pet profila (f), g), h), 1) 1))).

Maksimalna vrijednost na prikazanim profilima javlja se na popre¢nom profilu
zatvarada i iznosi 3166 s §to nije maksimalna vrijednost unutar cijelog modela ve¢ samo na
jednom od korisnicki definiranih popre¢nih profila. Maksimalna vrijednost ne javlja se na
korisni¢ki definiranim popre¢nim niti uzduznim profilima. Prilikom toka gotovo konstantnom
brzinom kod podmodela a) vidljivo je kako se najvece vrijednosti mjere posmi¢nih naprezanja

javljaju uz stijenku cijevi, dok se kasnije to mijenja zbog poloZaja i stupnja otvorenosti
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zatvaraca. Za ocekivati je kako ¢e se maksimalne vrijednosti posmi¢nih naprezanja javiti na

prednjoj ili straznjoj stijenki ploce zatvaraca.
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Slika 98. Raspodjela mjera posmic¢nih naprezanja na poprecnim profilima podmodela leptirastog
zatvaraCa s 30° otvorenosti 1 ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s
a) Profil 1, b) Profil 2, c) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil &, i) Profil 9,
j) Profil 10

Na slici 99. su prikazani sredi$nji uzduzni profili s prikazima promjena mjera
posmi¢nih naprezanja uzduz cijevi za podmodele s 30° otvorenosti leptirastog zatvaraca. Na
gornjem dijelu slike 99.a) prikazan je uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka
od 1 m/s, dok je na donjem dijelu slike 99.b) prikazan profil kod podmodela s ulaznom
brzinom toka od 1,5 m/s. Raspodjele mjere posmicnih naprezanja su podjednake, dok

vrijednosti samih iznosa nisu jednake kao $to je vidljivo iz legende na lijevom dijelu slike.

S grafickog prikaza mjere posmi¢nog naprezanja na sredi$njim uzduznim profilima je
teSko razaznati to¢an polozaj maksimalnih vrijednosti iz razloga S$to se te maksimalne
vrijednosti javljaju na malom dijelu, iako su u ovom slucaju veoma uocljive na spoju tijela
zatvaraca 1 cijevi. Maksimalne vrijednosti koje se pojavljuju na srediSnjim profilima iznose
372,44 s za podmodel plo¢astog zatvarada s 30° otvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1
m/s i522,41 s” za podmodel ploGastog zatvara¢a s 30° otvorenosti i ulaznom brzinom toka od
1,5 m/s. Maksimalne vrijednosti na srediSnjim uzduznim profilima nisu ujedno i maksimalne
vrijednosti unutar cijelog modela. Poziciju maksimalne vrijednosti tesko je odrediti, no za

pretpostaviti je kako se nalazi na disku zatvaraca.
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Slika 99. Raspodjela mjere posmicnog naprezanja na srediSnjim uzduznim profilima za podmodel
leptirastog zatvaraca s 30° otvorenosti: a) model s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, b) model s
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s

5.2.8. Brzine toka u smjerovima u, vi w

Unutar obrade rezultata u ANSYS Workbench programskog paketa moguce je
odabrati prikaz vrijednosti brzina toka u (u smjeru osi x), v (u smjeru osi y) i w (u smjeru osi
z). Slikom 100. je prikazan model sa strujnicama. U donjem desnom uglu slike oznaceni su
smjerovi osi x, y i z. Za svaki podmodel smjerovi osi usmjereni su jednakom smjeru kao na

slici.
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Slika 100. Prikaz strujnicama za brzinu toka uzduz vodoopskrbne cijevi

U nastavku su u tablici 32. dane maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti brzina u
smjeru u, tablicom 33. u smjeru v i tablicom 34. u smjeru w. Negativan iznos oznacuje smjer
brzine suprotan od pozitivnog smjera osi. Glavni smjer toka, odnosno orijentacije cijevi je
negativan smjer osi y, pa zbog toga u pravilu svaka negativna vrijednost brzine u smjeru v
zapravo predstavlja brzinu u smjeru glavnog toka, dok one pozitivne u smjeru v predstavljaju
brzine u smjeru suprotnom glavom toku. Negativna vrijednost brzine u smjeru u (0s x)
predstavlja djelovanje brzine u smjeru sile gravitacije, dok pozitivna predstavlja djelovanje
brzine u smjeru suprotnom sili gravitacije. Brzina w (u smjeru osi z) najmanje je bitna zbog
najmanjeg utjecaja, jer predstavlja brzinu u smjeru kod kojeg se ocekuju pojave najmanjih
brzina svih smjerova. Razlog tome je Sto os z sijeCe cijev parelelno s diskom leptirastog
zatvaraca zatvaraca pri potpunoj zatvorenosti i u smjeru osi z nema nikakvih dodatnih utjecaja
(npr. sila gravitacije ili dodatan bo¢ni dotok).

Tablica 32. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti brzine toka u smjeru osi x
(brzina u) za svaki od modela leptirastog zatvaraca

Stupanj otvorenosti v=1lm/s v=1,5 m/s
zatvaraca Max Min Sr Max Min Sr
30 4,80145|-4,48752|0,02655 | 7,20504 |-6,74129| 0,09838
60 2,38923|-0,88106|0,02346| 3,57157|-1,32353|0,03672
a0 0,88502 |-0,88355|0,00145 | 1,33429|-1,33282| 0,00207
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Tablica 33. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti brzine toka u smjeru osi y
(brzina v) za svaki od modela leptirastog zatvaraca

Stupanj otvorenosti v=1lm/s v=1,5m/s
zatvaraca Max Min Sr Max Min Sr
30 2,81862|-8,34750(-1,89900| 4,20023 |-12,50690-2,85900
60 1,18195(-2,45977|-1,15400| 1,73986 | -3,68771 |-1,72500
a0 1,56874 |-0,60348|-1,02300| 2,36336 | -0,90571 |-1,53300

Tablica 34. Prikaz maksimalnih, minimalnih i srednjih vrijednosti brzine toka u smjeru osi z
(brzina w) za svaki od modela leptirastog zatvaraca

Stupanj otvorenosti v=1m/s v=1,5 m/s
zatvaraca Max Min Sr Max Min Sr
30 2,63928(-2,67611| 0,00169 | 3,99113|-4,01130( 0,00278
60 1,03859|-1,08562| 0,00280 | 1,55881 (-1,62994( 0,00414
a0 0,67152(-0,60413|-0,00009]| 1,01145|-0,90882 |-0,00036

Usporedujuc¢i prethodne tablice potvrdena je pretpostavka kako ¢e ekstremne
vrijednosti brzine toka u smjeru osi z biti manje od ekstremnih vrijednosti brzina toka u
smjeru osi x 1 y. Najveca brzina se naravno pojavljuje u smjeru osi y (brzina v) s negativnom
vrijednosti Sto predstavlja brzinu fluida u smjeru glavnog toka i spomenuta brzina toka iznosi
12,51 m/s za podmodel leptirastog zatvaraca s 30° otvorenosti s ulaznom brzinom od 1,5 m/s i
8,35 m/s za podmodel s ulaznom brzinom toka od 1 m/s. Najveca brzina u smjeru osi x
(brzina u) usmjerena je u suprotnom smjeru od smjera sile gravitacije i iznosi 7,21 m/s za
podmodel leptirastog zatvaraca s 30° otvorenosti s ulaznom brzinom od 1,5 m/s i 4,80 m/s za
podmodel s ulaznom brzinom toka od 1 m/s. Najve¢a brzina koja se javlja u negativhom
smjeru osi z (brzina w) iznosi 4,01 m/s za podmodel leptirastog zatvaraca s 30° otvorenosti i
ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s i 2,68 m/s za podmodel s ulaznom brzinom toka od 1 m/s.
Slikom 101. su prikazani popre¢ni profili s prikazom vrijednosti brzina toka u smjeru osi x
(brzina ) za podmodel s postotkom otvorenosti zatvarac¢a od s 30° i ulaznom brzinom toka od
1,5 m/s. Na gornjem dijelu slike prikazano je prvih 5 profila (a), b), c), d), €)), a na donjem
dijelu slike posljednjih 5 profila (f), g), h), 1) 1))).
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Slika 101. Raspodjela brzina u smjeru osi x (brzina u) na popre¢nim profilima podmodela leptirastog
zatvaraca s 30° otvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s
a) Profil 1, b) Profil 2, c) Profil 3, d) Profil 4, e) Profil 5, f) Profil 6, g) Profil 7, h) Profil 8, i) Profil 9,
j) Profil 10

Maksimalna vrijednost na prikazanim profilima javlja se na tre¢em korisnicki
definiranom poprec¢nom profilu koji sjeCe gornju polovicu zatvaraca i iznosi 5,76 m/s $to nije
maksimalna vrijednost unutar cijelog modela ve¢ samo maksimalna vrijednost koja se javlja
na poprecnim profilima. Maksimalna vrijednost ne javlja se na korisnicki definiranim
popre¢nim niti uzduznim profilima. Na slici 102. su prikazani sredi$nji uzduzni profili s
prikazima promjena brzina toka u smjeru osi x (brzina u) uzduz vodoopskrbne cijevi za
podmodele s 30° otvorenosti leptirastog zatvaraca. Na gornjem dijelu slike (a)) prikazan je
uzduzni profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka od 1 m/s, dok je na donjem dijelu slike
(b)) prikazan profil kod podmodela s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Raspodjele brzina u
smjeru osi x (brzina u) su podjednake, dok vrijednosti samih iznosa nisu jednake kao Sto je

vidljivo iz legende na lijevom dijelu slike.

S grafickog prikaza brzina u smjeru osi x (brzina u) na sredi$njim uzduznim profilima
je tesko razaznati toCan polozaj maksimalnih vrijednosti brzina toka iz razloga $to se te
maksimalne vrijednosti javljaju na dugom pojasu u blizini stijenke cijevi, dok su na ostalim
dijelovima raspodjele ve¢inom jednake kroz cijeli numeric¢ki model, pa je graficki tesko uociti
na kojim se dijelovima to¢no pojavljuje ekstrem brzine u. U svakom slucaju, maksimalna
vrijednost na promatranom profilu javlja se u podrucju iza zatvara¢a. Maksimalne vrijednosti
koje se pojavljuju na srediSnjim profilima iznose 1,06 m/s za podmodel leptirastog zatvaraca s

30° otvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1 m/s i 1,49 m/s za podmodel leptirastog zatvaraca
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s 30° otvorenosti i ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s. Maksimalne vrijednosti na srediSnjim

uzduznim profilima nisu ujedno i maksimalne vrijednosti unutar cijelog numerickog modela.

Velocity u
PrBrzU Uzd 5

. 1.060e+00

.

3.973e-01

[ -2.656e-01

-9.284e-01

I -1.591e+00

[m s”-1]

Velocity u
PrBrzU Uzd 5

' 1.494e+00

§

r 5.492e-01

r -3.955e-01

r -1.340e+00

-2.285e+00
[m s*-1]

Slika 102. Raspodjela brzina toka u smjeru osi x (brzina u) na srediSnjim uzduznim profilima za
podmodel leptirastog zatvaraca s 30° otvorenosti: a) model s ulaznom brzinom toka od 1 nvs,
b) model s ulaznom brzinom toka od 1,5 m/s

5.2.9. Usporedba masenih protoka

Protok koji je moguce racunati dijeli se na volumni i maseni. Maseni protok
predstavlja masu fluida koja prolazi kroz neku tocku u jedinici vremena. Mjeri se u kg/s 1
odreduje se kao omjer promjene mase u vremenu toka promatranog fluida. S ciljem usporedbe
1 dobivanja preciznijih informacija o tome koliki protok prostruji s gornje, a koliki s donje
strane zatvaraca pri specificnim stupnjevima otvorenosti proveden je izra¢un masenih protoka
na obje protocne povrsine kod leptirastog zatvaraca kod modela s ulaznom brzinom od 1 my/s.
Izraunom normala zatvaraca za svaki stupanj otvorenosti dodane su dvije dodatne plohe koje

prolaze kroz centralnu os ploce leptirastog zatvaraca. Svaka od tih ploha definirana je na
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na¢in da pokriva proto¢ni profil s jedne strane leptirastog zatvaraca. Polozaj ploha kod
modela s 30° otvorenosti leptirastog zatvaraca prikazan je slikom 103. gdje su plohe oznacene
zelenom bojom. Integriranjem povrSina za trazene masene protoke na korisnicki zadanim
plohama uz pomo¢ tablinog izrauna unutar obrade rezultata izraunate su vrijednosti

masenih protoka za obje povrSine i sve obradene modele.

Mass Flow
Plane 2

. 1.011e-01

gornja ploha

r 5.297e-02
r 4.828e-03

r -4.331e-02

' -9.145e-02

[kg s*-1]

donja ploha

Slika 103. Polozaji gornje i donje korisnicki definirane plohe kod podmodela leptirastog zatvaraca s
30° otvorenosti

Tablicom 35. su prikazane izracunate vrijednosti masenog protoka na korisnicki
zadanim plohama za. Vrijednosti su iskazane u kg/s. Dobivene vrijednosti ukazuju kako je
kod manjeg stupnja otvorenosti, odnosno 30° otvorenosti maseni protok nesto ve¢i na donjoj
plohi, a kod 60° otvorenosti leptirastog zatvaraca ve¢i maseni protok javlja se na gornjoj plohi
Sto je 1 ocekivani rezultat iz brojnih razloga, vece brzine, pojave kavitacije i vrtloga iza
zatvaraca u donjem dijelu cijevi, u pravilu s gornje strane zatvaraca, tj. na gornjoj plohi dolazi
do manjeg otpora teenju. Maksimalna vrijednost masenih protoka za obradene stupnjeve
otvorenosti leptirastog zatvaraca od 4,146 kg/s javlja se upravo kod 60° otvorenosti.
Usporedbom masenih protoka gornje i donje plohe modela s potpunom otvorenoséu dobivaju
se jednake vrijednosti masenog protoka za obje plohe, Sto je ujedino i pokazitelj pravilnog

modeliranja, iz razloga Sto su dobiveni ocekivani rezultati.

Tablica 35. Maseni protoci na korisnicki definiranim plohama

Stupanj otvorenosti v=1 m/s
zatvaraca Gornja ploha | Donja ploha
30 3,938 4,046
60 4,146 3,835
90 3,989 3,989
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6. ZAKLJUCAK

U radu je provedena hidraulicka analiza za modele plocastih i leptirastih zatvaraca
koriste¢i Ansysov programski paket, odnosno studentsku verziju Ansys CFX 19.1 ra¢unalnog
programa. Analize su provedene za 4 stupnja otvorenosti ploCastog zatvaraca i 3 stupnja
otvorenosti leptirastog zatvaraca. Obradene su dvije varijante s razli¢itim ulaznim brzinama
toka od 1 m/s 1 1,5 m/s s ciljem usporedbe modela i utvrdivanja veze izmedu modela za
analizirane fizikalne veli¢ine. Glavni cilj provedbe analize bio je odrediti pozicije
pojavljivanja ekstremnih vrijednosti analiziranih fizikalnih veli¢ina i njihovih vrijednosti.
Nakon utvrdivanja veza temeljem kojih je mogucée predvidjeti ekstremne vrijednosti, postoji
moguénost prognoziranja vrijednosti koje bi se mogle pojaviti kod stvarnih zatvaraca jednakih
karakteristika (geometrije) kao kod obradenih modela. Na taj nacin se postize kriterij za
pravilno dimenzioniranje i1 postavljanje zatvara¢a unutar cijevi. KoriStenjem poznatih
ekstremnih veli¢ina omogucéuje se bolja funkcionalnost zatvaraa i bolja prilagodljivost
uvjetima koji se mogu javiti, jer su ve¢ predvideni. Analizirane fizikalne veli¢ine ukljucuju
brzinu toka, relativan tlak, totalan tlak, brzine u smjerovima osi x, y i z, dinamicku viskoznost,

vrijednost kineticke energije turbulencije, vrtloznu viskoznost i mjeru deformacije smicanjem.

U hidrauli¢ku analizu i numeri¢ko modeliranje krenulo se sa sljede¢im pretpostavkama:

e postoji moguénost pojave kavitacije iza zatvaraca

e postoji moguénost pojave vrtloga u sustavu

e povecanjem ulaznih parametara do¢i ¢e do povecanja promatranih fizikalnih
vrijednosti unutar modela

e izmedu dviju varijanti ulaznih brzina za jednaku geometriju mo¢i ¢e se napraviti veza
za predvidanje vrijednosti pojedinih fizikalnih veli¢ina pri nekoj tre¢oj varijanti
ulaznih brzina

e smanjenjem proto¢ne povrsine povecati ¢e se brzine i tlakovi unutar modela

e maksimalne vrijednosti fizikalnih veli¢ina brzine toka i tlakova javiti ¢e se u blizini

zatvaraca.

Nakon provedenih analiza ustanovljeno je kako se kod svih modela pojavljuju kavitacija i
vrtlog u podrucju iza zatvaraca, pogotovo pri manjim stupnjevima otvorenosti zatvaraca, cime
su dokazane i zadovoljene prve dvije pretpostavke. Pojava vrtloga i njegovo kretanja duz
cijevi jasno je vidljiva na danim sredi$Snjim uzduznim profilima kod modela kod kojih se

javljaju. Treca pretpostavka je dokazana usporedbom jednakih modela s razlicitim ulaznim
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brzinama toka. Primjerice, kod modela plocastog zatvaraca s 40% zatvorenosti i ulazne brzine
toka od 1 m/s maksimalna brzina koja se pojavljuje iznosi 2,533 m/s, dok kod istog modela i
ulazne brzine toka od 1,5 m/s iznosi 3,797 m/s. Omjer brzina toka jednak je i za ostale
stupnjeve otvorenosti zatvaraca, Sto omogucuje vrlo jednostavno predvidanje maksimalnih
brzina za jednaki model s razli¢itim ulazim brzinama ¢ime su potvrdene treca i Cetvrta
pretpostavka. Naravno, nisu veze svih fizikalnih veli¢ina jednostavne poput spomenutog
odnosa brzina izmedu modela, pa odredivanje veza ukljuuje dodatne matematicke analize
unutar ¢ega u ovom radu nije ulazeno. Primjer predvidanja vrijednosti unutar analiza je
obavljen graficki 1 numericki za pojedine fizikalne veli¢ine s jednostavnim vezama. Uz
pomo¢ racunanja vrijednosti koje bi se mogle javiti u modelu i omoguéavanjem pravilnog
dimenzioniranja izbjegavaju se pojave potencijalnih Stetnih dogadaja unutar cijevi. Kroz
provedenu analizu dokazano je i kako se maksimalne vrijednosti brzina, tlakova i ostalih
fizikalnih veli¢ina javljaju kod modela s manjim stupnjem/postotkom otvorenosti.
Maksimalne vrijednosti fizikalnih veli¢ina kod analiziranih modela javljaju se uglavnom u
podrucju zatvaraca ili iza njega. Raspon utjecaja pojedine fizikalne veli¢ine ovisi o ulaznim
parametrima, geometriji modela i rubnim uvjetima. Obavljene su usporedbe maksimalnih
vrijednosti pojedinih fizikalnih veli¢ina koje se javljaju unutar cijelog modela s maksimalnim
vrijednostima koje se javljaju na samom zatvaracu, te je ustanovljeno kako se maksimalne
vrijednosti pojedinih fizikalnih veli¢ina ne javljaju tocno na zatvaracu, niti u njihovoj
neposrednoj blizini. Primjer toga je kineticka energija turbulencije ¢ija maksimalna vrijednost
pri velikim ulaznim brzinama toka moze biti odbacena daleko iza zatvaraca, Sto ukazuje kako
zadnja pretpostavka nije u potpunosti tocna, te ovisi o mnogim faktorima poput ulaznih
parametara, geometrije i promatrane fizikalne veli¢ine. Kod leptirastih zatvaraca je na temelju
usporedbe masenih protoka po objema proto¢nim povrSinama modela utvrden odnos protoka
za sva 3 stupnja otvorenosti. Uvid u masene protoke po proto¢nim povr§inama nam pruza
informaciju o tome kolika koli¢ina vode prode s pojedine strane zatvaraca, Sto nije moguce
precizno pretpostaviti. Odnos masenih protoka takoder pruza uvid o tome gdje bi se na

pojedinom modelu mogle pojaviti veée vrijednosti fizikalnih veli¢ina.

Analizirani modeli su jednostavne geometrije, pa je priblizno pretpostavljanje rezultata
bilo djelomi¢no moguce i prije provedene analize. KoriStene geometrije modela samo su
jedne od vrsta plocastih i leptirastih modela. Ovim je radom dokazano kako je provedba
hidarulickih analiza moguca za razne oblike geometrije i razne zatvarace, od jednostavnih do

kompleksnijih geometrija s svim detaljima. Rad moZe sluziti kao podloga za daljnja
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istrazivanja, npr. ostali stupnjevi otvorenosti kojima se upotpunjuje simulacija vrijednosti i
poznavanje modela. Pravilnim i detaljnim numeri¢kim modeliranjem i razvojem numeri¢kog
modela i njegovih podmodela nastaje mogucnost koristenja dobivenih rezultata za poboljSanje
svojstava zatvaraca pri njihovoj izradi i1 sliéno. Primjena radunalnog modeliranja unutar
podrucja Mehanike fluida omogucuje napredak i poboljSanje (u ovom slucaju dimenzioniranja

zatvaraca) 1 povecava mogucénosti novih postignué¢a potpomognutih razvojem tehnologije.
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