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SAZETAK

Vodne komore su vrlo bitan elemenat u sustavima hidroelektrana. Komore imaju dvostruku
ulogu, osiguravaju dovoljnu isporuku vode prilikom pokretanja turbine te apsorbiranje energije
koja nastaje prilikom ispada turbine iz pogona odnosno sprjecavaju nastanak Steta nakon
hidrauli¢nog udara. U komorama kao posljedica hidraulickog udara nastaju oscilacije vodnih
masa. Same oscilacije vodnih masa mogu biti opasne za strojarnicu i ljude koji u njoj rade te

ih je neophodno to¢no pretpostaviti.

Za odredivanje oscilacija vodnih masa u vodnim komorama moZemo pristupati na vise nacina.
Jedan nacin je provedba fizikalnog modela, odnosno izradi se model vodne komore koji se
postavlja na uredaj te se izvodenjem pokusa dobivaju karakteristike oscilacija. Oscilacije
mozemo izracunati 1 raCunalnim modelom. Kod ra¢unalnog modela sve potrebne podatke
ubacimo u program te racunalnim putem dolazimo do rezultata. Danasnja tehnologija
omogucuje precizne racunalne modele, Sto omogucuje da iste i koristimo. Racunalni modeli u

odnosu na fizikalne modele su puno brzi i jeftiniji za provodenje.

U diplomskom radu se provodi analiza hidrauli¢kog udara i oscilacija vodnih masa u
cilindri¢énoj 1 ras¢lanjenoj vodnoj komori te usporedba istih. Za potrebe analiziranja
hidraulickog udara izvedeno je 10 pokusa sa razli€itim ulaznim podacima. Analiziranjem tih
pokusa doslo se do zakljucka kako brzina hidraulickog udara ne ovisi o razini vode u
akumulaciji 1 o razini vode u vodnoj komori ve¢ ovisi o protoku. Za potrebe analize oscilacija
vodnih masa izvedeno je 5 pokusa za cilindri¢nu, te 5 pokusa za ras¢lanjenu vodnu komoru.

Komore su ispitivane zasebno te je izvrSena njihova usporedba.

Zakljucak je kako se danas ras¢lanjene vodne komore sve vise upotrebljavaju jer su u svim
pogledima bolje od cilindri¢nih vodnih komora. Njihova razgranata konstrukcija omogucuje

im da iste oscilacije ublaze u kracem vremenskom periodu te u manjem volumnom prostoru.

Kljuéne rijeci: hidraulicki udar, oscilacije vodnih masa, cilindri¢na vodna komora, ra¢lanjena

vodna komora, fizikalno modeliranje, racunalno modeliranje



ABSTRACT

Surge chambers are a very important element in hydropower plant systems. Chambers have a
double function, they provide a sufficent water delivery during the turbine startup process and
they also absorb the energy that is made during the turbine outage in a way to prevent damage
occuring after a water hammer. Water mass oscillations are created in the surge chambers after
a water hammer. Some water mass oscillations can be dangerous for the engine room and the
people working in it and so it is imperative to make correct assumptions about them.

There are a several ways to determine water mass oscillations in the surge chambers. One way
is to implement a physical model; a model of the surge chamber is made and it is then mounted
on a device to conduct experiments to determine the characteristics of the oscillations. The
oscillations can also be calculated using a computer model. To use a computer model the
required data is entered in the program and the desired results are calculated. Current
technology enables making precise computer calculations, which enables us to use them.
Computer models are much faster and cheaper to implement compared to the physical models.

This graduation paper will explore the analyses of a hydraulic shock and oscillations of water
masses in cylindrical and generic surge chambers and their comparison. For the purposes of
the water hammer analyses 10 experiments were made with different input data. By analysing
these experiments the conclusion was made that the water hammer velocity isn't dependent on
the water level in the accumulation nor in the surge chamber, but it depends on the flow. For
the purposes of the water mass oscillation analyses 5 experiments were made for the cylindrical
and 5 for the generic surge chamber. The chamber were tested separately so they can be
compared.

To conclude, generic surge chambers are currently being used in an increasing frequency
because they are superior to the cylindrical ones in every way. Their branched construction
enables them to mitigate the same oscillations in a shorter time period and in a smaller volume
space.

Key words: water hammer , water mass oscillations, cylindrical surge chamber, generic water
chamber, physical modeling, computer modeling
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1. UVOD

Tema diplomskog rada bila je istraZivanje oscilacija vodnih masa u sustavu pod tlakom.

Takve oscilacije u sustavu dogadaju se zbog pojave nestacionarnog gibanja.

Nestacionarno gibanje tekucine je gibanje u kojemu u zadanoj tocki prostora,
ispunjenog teku¢inom, brzine ne ovise samo o koordinatama x, y i z tocke prostora veé¢
1 0 vremenu ¢. Jednostavnije receno, brzine su funkcije Cetiriju neovisnih promjenljivih

X, ¥, z 1t parametara.

Zbog takvog gibanja tekucine nastaju problemi kao vodni udar te oscilacija vodenih

masa u vodnim komorama.

Kao primjer nestacionarnog gibanja pod tlakom mozemo uzeti gibanja koja se
pojavljuju u dovodnom tunelu kod hidroelektrana prilikom mijenjanja rada rezima
turbina, odnosno kada se one pustaju u pogon ili zaustavljaju. U ovome radu promatraju
se izracuni fizikalnih veli¢ina u sustavima pod tlakom tako da se u obzir uzimaju

elasti¢na svojstva tekucine i stjenki cijevi.

Zbog takvoga naglog zaustavljanja turbine (turbinskog postrojenja), nastaju znacajna
povecanja i smanjenja tlaka Sto dovodi do pojave hidrauli¢kog udara, no upravo on se
moze sprijeciti ugradnjom i planiranjem vodnih komora neposredno prije turbine.
Zadatak vodnih komora je da svojim oblikom ublaZze oscilacije vodnih masa koje
nastaju prilikom zaustavljanja turbina, te da osiguraju dovoljnu koli¢inu vode prilikom

pokretanja turbine.

Radom ¢e se obraditi znacajke vodnih komora, postojanje razli€itih tipova komora,
jednadzbe oscilacija vodnih masa koje se u njima pojavljuju, te same stabilnosti vodne
komore. Nakon toga se razraduju oscilacije vodnih masa u tekucini koje nastaju u
sustavu dovodni tunel - vodna komora. Na samom kraju je opisan fizikalni model
HM156 na kojemu su se vrSila laboratorijska ispitivanja oscilacija vodnih masa u
cilindri¢noj i raS¢lanjenoj vodnoj komori koja se izradila za potrebe ovog diplomskog
rada u hidrotehnickom laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Rijeci, te je ujedno
sprovedena hidraulic¢ka analiza provedena na danim tipovima vodnih komora. Takoder
je izvrSena i usporedba fizikalnog modela HM156 sa racunalnim modelom istog

eksperimentalnog pokusa koji je izraden u rac¢unalnom programu Mathcad 15.
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2. VODNA KOMORA

Vodne komore su gradevine koji se grade neposredno prije turbinskog postrojenja gdje
voda ulazi u pogon za proizvodnju elektri¢ne energije. Njihova svrha je da se umanji
nezeljeno djelovanje tromosti vode kao i izbjegavanje efekta koji nastaju zbog njene
sti§ljivosti. Osnovna zadaca vodne komore je osiguravanje dovoljne koli¢ine vode
prilikom pokretanja turbine kako bi se osigurao dotok vode prije nego Sto on dotece u
dovoljnoj koli¢ini iz dovodnog tunela, te prihvacanje dijela vode iz dovodnog kanala
prilikom zaustavljanja turbine. Na taj se nain izbjegava nagla promjena brzine vode te

sprjec¢ava pojava vodnog udara.

Vodne komore spadaju u podzemne gradevine, te samim time spadaju u razred
hidrotehnickih objekata ¢ija je izgradnja sloZenija, a samim time i skuplja. Da bi se
smanjilo troSkove postoji nekoliko osnovnih tipova vodnih komora koji su osmisljeni
da zadovoljavaju kriterij stabilnosti uz najmanja ulaganja ovisno o potrebi. Na slici 1.

prikazane su oscilacije vodnih masa u cilindri¢noj vodnoj komori [6].

N
h
hmax
/"\ISPAD 1Z POGONA
B / AN
h, 5
h .
— Q hyp  UKLJUCIVANJE
Q N

Slika 1. Oscilacije vodnih masa u cilindri¢noj vodnoj komori, [1], [4]

Na slici. 1. vide se oscilacije vodnih masa prilikom otvaranja i zatvaranja ventila. Kod otvaranja
ventila prema turbini krec¢e voda, kako bi se odmah postigao trazeni protok u vremenu dok voda
putuje iz akumulacije, koristi se voda iz vodne komore koja u tom trenutku prvo smanjuje svoj
nivo. Zbog toga se vidi kako je oscilacija kod ukljucivanja oznacena plavom bojom. Prilikom
zatvaranja ventila viSak vode odlazi u vodnu komoru te razina vode u komori se povecava, ta
oscilacija prikazana je crvenom bojom. Takoder je bitno poznavati maksimum i minimum jer

su to kriticne razine kod projektiranja vodne komore. Vodna komora mora biti visa od

2
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maksimalne razine vode u njoj kako ne bi doslo do prelijevanja vode, te niza od minimalne

razine vode da ne doze do usisavanja zraka u cjevovod.

2.1. Tipovi vodnih komora

Osnovni tipovi vodnih komora koje se pojavljuju u praksi su:

Cilindricna vodna komora — najjednostavnija vodna komora koja ima najbolje
razradenu teoriju. Ovaj tip vodne komore se koristi kod razrade idejnih projekata, ali
u praksi se rijetko koristi zbog svojih velikih dimenzija koje ishoduju velike koli¢ine
materijala pri iskopu. Ovaj tip vodne komore svojim jednostavnim oblikom formira

sporo priguSenje oscilacija vodnih masa (Slika 2.).

S.R. STATTCKARAZINA

R.R. RADNARAZINA

MIN MINIMALNARAZINA

Slika 2. Cilindri¢na vodna komora [1], [4]

Vodna komora sa gornjim prosirenjem - izvodenjem gornjeg proSirenja ostvaruje se cilj
smanjena maksimalne visoke razine vode u vodnoj komori ¢ime je dovodni tunel

izlozen manjim optere¢enjima nego kod cilindri¢ne vodne komore (Slika 3.).

MAKSIMALNA RAZINA hp ISPAD IZ POGONA

hv.d

| < | STATICKA RAZINA -
| < | RADNARAZINA

| o | MINIMALNA RAZINA )
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Slika 3. Vodna komora sa gornjim prosirenjem [1], [4]

Rasclanjena vodna komora — tip komore koji se danas najceS¢e koristi. Ras¢lanjena
geometrija ove komore omogucuje smanjenje maksimalne i minimalne razine
vodostaja vode ¢ime se Stedi volumen vodne komore te samim time i smanjenje iskopa
materijala. Jo$ jedna prednost ovog tipa vodne komore je sprecavanje uvlacenja zraka

u cjevovod (Slika 4.).

ISPAD IZ POGONA

e

MAKSIMALNA RAZINA

STATICKA RAZINA

A4

RADNA RAZINA

MINIMALNA RAZINA

=

UKLJUCIVANJE

Slika 4. Ras¢lanjena vodna komora [1], [4]

Vodna komora sa priguSivatem - na prigusivacu se javlja disipacija energije te to
omogucuje smanjenje maksimalnog dizanja razine vode u vodnoj komori. Prilikom
praznjenja komore prigusivac predstavlja nedostatak jer smanjuje tlakove u cjevovodu
te ga je zbog toga potrebno asimetri¢no oblikovati kako bi u smjeru praznjenja pruzao

S$to manyji otpor (Slika 5.).
h U CIJEVI

h U KOMORI
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Slika 5. Vodna komora sa prigusivacem [1], [4]

Diferencijalna ili Johnsonova vodna komora - u uzem oknu komore javljaju se

oscilacije sli¢ne porastu tlaka kao kod tipa vodne komore sa prigusivacem (Slika 6.).

h A

by
h
STATICKA RAZINA

RADNARAZINA

N
v

Slika 6. Diferencijalna vodna komora [1], [4]

Vodna komora na Venturi prolazu - prije koriStenja ovog tipa preporuca se ispitivanje
na hidraulickom modelu. Komora se koristi na kratkim dovodnim tunelima sa malim

padovima gdje se nastoji iskoristiti u¢inak povecanja brzine u suzenju (Slika 7.).

h

v

STATICKA RAZINA | r

RADNA RAZINA [—==

N L

Slika 7. Vodna komora na Venturi prolazu [1], [4]
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Vodna komora sa zra¢nim prigusivacem - djeluje kao vodna komora veéeg popre¢nog
presjeka iz razloga §to komprimirani (stlaeni) zrak pri podizanju vodostaja usporava

podizanje vode (Slika 8.).

P=P ;

Slika 8. Vodna komora sa zraénim prigusivac¢em [1], [4]

Dvojna vodna komora - izvode se kako bi se osigurao veéi poprecni presjek. Kod duzih
tunela se moze sagraditi i sustav vodnih komora, ali u tom slucaju potrebno je voditi

racuna o rezonanciji sustava (Slika 9.).

Slika 9. Dvojna vodna komora [1] , [4]
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2.2. JednadZzba oscilacija razina vode u cilindri¢noj vodnoj komori

Primjenom Bernoullieve jednazbe u nestacionarnom obliku vrsi se proracun oscilacija

razine vode u vodnoj komori (Slika 10.):

1 pl20v
+AH, + 2 [ 52dl (1)

av?

av?
29

2+ 2+ =g, 22
Pg P9 29

u kojoj je:
z, p, v — geodetska kota, tlak i srednja brzina mjereno po osi cijevi [m, Pa, m/s]

AH, — zbroj svih linijskih i lokalnih gubitaka energetske visine izmedu

dva profila, [m]

1 cl20v . ey .. . .
~Ju 3 dl - integralna veli¢ina energetske visine izmedu dva presjeka
g

potrebne za promjene brzine vode.

~ HORIZONTALA

- LINIJA UBRZANIJA

- ENERGETSKA LINIJA

- PIEZOMETARSKA LINITA

Slika 10. Prikaz karakteristi¢nih veli¢ina Bernoullijeve jednadzbe za sustav akumulacija-

cilindri¢na vodna komora [1], [4]

U jednadzbi (1) se primjecuje da posljednji ¢lan pod integralom sadrzi promjenu brzine
po vremenu. MoZe se ustanoviti da u dovodnom tunelu nema zakasnjenja u promjeni
brzine, te da ¢lan dv/ dt nije ovisan o stacionazi l, te s obzirom da je brzina strujanja u

akumulaciji mala moze se =zanemariti. Zahvaljuju¢i takvim pretpostavkama
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Bernoullijevu jednazba za sustav s vodnom komorom mozemo pisati u sljedecem

obliku:

L dv

— 2 zov
hy=hpr?+22

()
pri ¢emu je:
h4 — vodostaj ili razina vode u akumulaciji, [m]

h — vodostaj (razina vode) u vodnoj komori, [m]

Lov .
rrTh ¢lan ubrzanja mase vode u dovodnom tunelu, [m/s?]

Bv? - ukupni gubici, [m]
L - duljina izmedu dva profila po osi cijevi, [m].

Lokalne i linijske gubitke odredujemo prema dobro poznatim formulama iz podrucja

Hidrodinamike cijevnih sustava pod tlakom na sljedeci nacin:

AH, = ﬁvz = (fUL + A%"‘ flz)g (3)

2.3. JednadZzba oscilacija razina vode u ras¢lanjenoj vodnoj komori

Kako bi se minimizirao nepoZzeljan ucinak oscilacija razine vode u vodnoj komori na
rad turbina prilikom ukljuc¢ivanja hidroenergetskog postrojenja, te smanjila potrebna
visina komore u vremenu oscilacija nastalih isklju¢ivanjem turbinskog postrojenja, u

praksi se najcesce koriste ras¢lanjene vodne komore.

Za razliku od oscilacija razine vode u cilindri¢noj vodnoj komori koja se rjesava uz
pomo¢ jednadzbe (3), oscilacija razine u rasclanjenoj vodnoj komori rjeSava se
definiranjem funkcije 4(z), odnosno promjene poprecnog presjeka komore 4 obzirom
na razinu vode u komori z. Za potrebe rjeSavanja funkcije moramo definirati dinamic¢ku

jednadzbu i jednadzbu kontinuiteta te po€etne i rubne uvjete.

Popre¢ni presjek rasclanjene vodne komore mijenja se po visini z. Na slici 11.

prikazana je ras¢lanjena vodna komora sa pripadaju¢im dimenzijama:
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Du(Zx) — donje prosirenje ras¢lanjene vodne komore, [m]
Dgy(Zx) — gornje prosirenje rasclanjene vodne komore, [m]

Z — visina ras¢lanjene vodne komore, [m].

/2
’JDg(ZK)
z
DdA(ZK)

Slika 11. Prikaz poprec¢nog presjeka ras¢lanjene vodne komore [4]

Kod ras¢lanjene vodne komore jednadZzba kontinuiteta poprima oblik:
dz
Ax(Zi) o= Qe = Q) 4

pri cemu je O stvarni protok, O protok u tlaénom cjevovodu te je popre¢na povrSina
vodne komore sada ovisna o razini vode u toj komori A, (Z;). RjeSavanjem jednadzbe
(4) nije jednostavno kao kod jednadzbe (3) jer ¢e podizanje ili opadanje razine d, u

vremenu d; biti ovisno o trenuta¢noj poziciji vode u vodnoj komori [9].

Numericko modeliranje procesa oscilacija razine vode u ras¢lanjenoj vodnoj komori
rjeSava se integracijom jednadzbe kontinuiteta (4). RjeSenje je moguce sprovesti putem
dvije metode, direktnom (egzaktnom) ili inkrementalnom (aproksimativnom)

integracijom [9].

Bitno je definirati pogetne uvjete, odnosno definirati varijable Zi™ i Q™ na po&etku

prvog koraka A u trenutku n=1. [9]
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Takoder definiramo rubne uvjete kojima prikazujemo dinamiku proto¢ne povrsine As™
na turbinama koja se zadaje pomocu funkcije stupnja zatvaranja zatvaraca [ definirane

omjerom:
As
= 5
ﬁ Agn) ( )
pri ¢emu je:
As — trenutna proto¢na povrsina, [m?]

A, — proto¢na povrsina otvorenog zatvaraca, [m?].

Protok Qs u profilu zatvarata moze se izraziti preko Torricellijeve jednadzbe:

=g, p a0 25 @Rz ©)
pri ¢emu je:
C, — koeficijent protoka, [/]

Ahg — visinska razlika izmedu razine vode u akumulaciji i razine vode na

zatvaracu, [m].

Nakon definiranja dinamicke jednadzbe i jednadZbe kontinuiteta, te po€etnih i rubnih
uvjeta slijedi formiranje proracunskog algoritma za raunarsku simulaciju oscilacija
vodnih masa. U ovom radu algoritam je sproveden putem matematickog racunalnog

programa MATHCAD 15 te su rezultati prikazani u poglavlju 6.3. [9].

2.4. Stabilnost sustava vodne komore

Kod pustanja u pogon hidroelektrana mora biti sinkronizirana na mrezu, odnosno mora
proizvoditi struju odredene frekvencije (50 Hz) uz ograniena odstupanja od + 0,2 %
iz razloga $to elektroenergetski sustav ne trpi promjene frekvencije. 1z tog se razloga u
sustav turbine i generatora ugraduje regulator protoka koji omogucuje konstantnu kutnu

brzinu turbine.

Frekvencija struje proizvedena generatorom ovisi o kutnoj brzini okretanja rotora

generatora te je definirana izrazom:

10
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f=% O

60
pri ¢emu je:
f - frekvencija struje u periodama, [s]
n — broj okretaja u minuti, [okr./min.]
p — broj parova polova generatora, [/].
Osnovnom dinamic¢kom jednadzbom stroja odredeno je gibanje okretnog kola (rotora):
I ‘;—“t’ = M, — M, (8)
pri ¢emu je:
I — polarni moment tromosti obrtnih dijelova generatora, [kgm?]
w - kutna brzina generatora, [rad/s]
M, — moment vanjskih sila koje pokrece stroj, [Nm]
Mjp— moment sila otpora, [Nm].

Uz ispunjenje uvjeta M,=M, ostvaruje se uvjet konstantnosti frekvencije koji zahtjeva
konstantnu kutnu brzinu, odnosno moment pokretackih sila mora biti jednak momentu

sila otpora.

Vodna komora mora biti dimenzionirana tako da je uvijek omoguéena amortizacija
oscilacija, te se stabilnost uvijek ispituje na najnepovoljniji sluc¢aj, a to su uvjeti rada
kada je akumulacija na najnizoj koti razine vode, kota donje vode najvisa te glatki

dovodni tunel (Slika 12.).

11
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=2k

t

N
rd
BEZ REGULATORA
h

Q SA REGULATOROM
t

Slika 12. Utjecaj regulatora na povecanje oscilacija razina vode u cilindri¢noj vodnoj komori

(1], [4]

Problem stabilnosti cjelokupnog sustava moZze se svesti na rjeSavanje sljedecih

diferencijalnih jednaZzbi:
a) jednadzba kontinuiteta:
dh
Q-0 = A2 (9
gdje je: Q, — regulirani protok

b) Bernoullijeva jednadZba:

L dv

it — 2 _—
gdt+(h hy) + Bv* =0 (10)

c) jednadzba konstantne snage turbine, N = const.:
N =nopgQroHo =1 pgQrH (11)

U izrazu (11) koeficijent 7n predstavlja koeficijent iskoristivosti ili ucinkovitosti
turbine 1 koeficijent , predstavlja koeficijent iskoristivosti ili u¢inkovitosti turbine u
pocetnom trenutku, dok koeficijent g definira koeficijent ubrzanja sile teze. Protok
Q1 je protok vode koji dolazi na lopatice turbine, a Qr, protok vode na turbini u

pocetnom trenutku dok Ak predstavlja tlocrtnu povrSinu vodne komore.

12
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3. OSCILACIJE TEKUCINE U SUSTAVU DOVODNI TUNEL —
VODNA KOMORA

Samu pojavu hidraulickog udara uvijek prate i oscilacije vodnih masa u toku koje su
ovisne o duzini cjevovoda, odnosno $to je cjevovod duZi i oscilacije vodnih masa su
vece. Same oscilacije vodnih masa mogu biti opasne za strojarnicu, te ljude koji u njoj
rade. Kada bi se moglo zanemariti utjecaj sila trenja u cijevi istrazivanja procesa

nestacionarnog gibanja bila bi znatno jednostavnija.

U ovom diplomskom radu istrazivanje ¢e se ograniCiti na shematski slucaj koji se
sastoji od tlacnog tunela A-B duljine L, popre¢nog presjeka A, te pocinje kod
vodospreme C i proteze se do ulaza u cilindricnu vodnu komoru BD. Vodna komora
ima poprecni presjek © te je u njoj razina vode konstantna. Tla¢ni cjevovod FG izlazi

iz vodne komore te sluzi za reguliranje protoka zatvara¢em (Slika 13.).

Slika 13. Shematski prikaz sistema tlacni tunel — cilindri¢na vodna komora [2]

Promatra se sustav u kojemu su cjevovodi stalnog presjeka (A = konst.) te vrijedi da su
brzine na vodnim licima jednake nuli. U tom slu¢aju dobivamo jednadzbu
nestacionarnog gibanja u sljede¢em obliku:

v2L L dv
Y=t 12

U tla¢nom vodu FG istrazujemo oscilacije razine vode koje se pojavljuju zbog odredene

promjene protoke. Kako je visina vodne komore u odnosu na duljinu tunela L relativno

13
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mala, zanemaruje se inercijski tlak u cjevovodu, te hidraulicki otpor u cilindri¢noj
vodnoj komori. Gubici koji nastaju posljedicom trenja izrazavaju se preko srednje
brzine v. Razlika visina slobodnih vodnih lica u tunelu i vodnoj komori u odredenom
vremenu moze se zapisati kao: y = z; — z2. No, ta razlika nece biti jednaka zbroju
gubitaka izmedu vodospreme i vodne komore ve¢ e biti zapisana preko jednadzbe
nestacionarnog gibanja:

Ldv | vl

=-—+4
Y= gar TR

(13)

Iz gornje jednadZbe se vidi da sadrzi dvije promjenjive veli¢ine: y i v, no za rjeSenje
problema potrebna je jo$ jedna jednadzba. Nova jednadZzba se dobiva pomocu povrSine
horizontalnog popre¢nog presjeka vodne komore. Pretpostavlja se da se jednadzba u

op¢em slucaju mijenja u ovisnosti o y te da je promjena protoka ovisna o vremenu:

Or=0r1) (14)
pri ¢emu Q, predstavlja regulirani protok.

Skupom diferencijalnih jednadzbi dobiva se jednadzba drugog reda koja se u opéem
slu¢aju rjesava pribliznim grafickim metodama umjesto kvadriranjem. Za dobivanje
analitickog rjeSenja mora se pretpostaviti promjene protoka O, do kojih dolazi prilikom
potpunog zatvaranja dotoka vode. Nakon brzog zatvaranja dotoka vode (protok Or=0),
odmah se moze pretpostaviti da se radi o cilindri¢noj vodnoj komori okruglog presjeka,
te jednadzba (13) poprima sljedeci oblik:

—4%“%Y+N@=O (15)

NZ:Z? (16)
)
M=Tro*er (D

14
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3.1. RjeSavanje jednadzbe oscilacije vodnih masa ne uzimajuéi u obzir gubitke

Moze se pretpostaviti da se nestacionarno gibanje tekuéine odvija bez gubitka tlaka (M
= 0) te se odreduju nepoznanice (npr. razina vode u vodnoj komori) preko dvije
jednadzbe u kojima se koriste pocetni uvjeti pri kojima se za t = 0 i y = y. dobiva
sljedeca jednadzba [1]:

2* *

y = |yé +U°g*%L*sin(Nt + a) (18)

Uz pomo¢ gornje jednadzbe dobiva se maksimalna promjena razine vode u vodnoj
komori u odnosu na razinu vode u vodospremi, odnosno dobiva se amplituda oscilacija

vodnih masa u vodnoj komori [1,2]:

2* *
v=-— /%+ vE * cos(Nt + a) (19)

3.2. Opce rjesenje pri naglom zatvaranju zatvaraca

Opcée rjesenje pri naglom zatvaranju zasuna (zatvaraa) dobiva se izvodenjem
jednadzbe nestacionarnog gibanja uz nekoliko pojednostavljenja. Dobiveno rjesenje

moze se dalje razmatrati u primjenama na sloZenije slucajeve [1]:
z= C*e‘1*5+:—2*(1—Py) (20)

pri ¢emu nove oznake u izrazu (20) definiraju:
C - brzina rasprostiranja vodnog vala, [m/s]
K - modul volumne elasti¢nosti tekucine, [Pa]

P - tlak na zatvaracu, [Pa, bar].

3.3 Maksimalni porast i pad razine vode u vodnoj komori pri naglom zatvaranju

Prilikom naglog zatvaranja zasuna, tekucina ¢e se jo$ neko vrijeme gibati u dovodnom

tunelu i1 puniti vodnu komoru zbog vlastite inercije. Dok traje punjenje vodne komore
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brzina vode u tunelu ¢e opadati. Maksimalna razina vode u vodnoj komori biti ¢e
poznata kada brzina vode u tunelu postane jednaka nuli. No takvo stanje potrajat ¢e
samo trenutak, iz razloga Sto je visina vode u vodnoj komori postala veéa od
hidrostaticke visine. Dolazi do kretanja vode unatrag, odnosno iz vodne komore prema
vodospremi/akumulaciji. To kretanje ¢e trajati dok brzina vode u tunelu opet na postane
jednaka 0. Ukoliko je poznat maksimalni porast visine vode u vodnoj komori, moze se

odrediti i maksimalni pad.

Za odredivanje maksimalnog porasta razine vode u vodnoj komori koristi se sljedeci

izraz [1, 6]:

w*L

Ym =Vo* [a.g (2D

pri ¢emu je:
Q - popreéni presjek vodne komore, [m?]
o - popreéni presjek dovodnog tunela, [m?].
1z toga se moze dobiti odnos ys/yum te se preko grafa odreduje trazena veli¢ina.

Uz pomo¢ gornjeg izraza takoder se dobiva i maksimalni pad razine vode u vodnoj

komori koji je odreden sljede¢im odnosom:
Vo < 0,7 xyy (22)
pri ¢emu je:
Vo - maksimalni pad razine vode u vodnoj komori, [m]

yu- maksimalni rast razine vode u vodnoj komori, [m].
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4. HIDRAULICKI VODNI UDAR

4.1. Karakteristike i problematika vodnog udara

Hidraulic¢ki vodni udar predstavlja naglu promjenu tlaka u cijevi koji nastaje naglom
promjenom brzine tekucine. Najcesc¢a istrazivanja se vrSe na nagli prirast tlaka prilikom
smanjenja brzine npr. kada na kraju nizvodnog cjevovoda zatvorimo zasun (Slika 14.).
Nastajanjem vodnog udara u cijevi se pojavljuje zvuk koji podsje¢a na zvuk udara
ceki¢em o cijev, te iz toga i proizlazi engleski naziv ,,Water hammer“. U danasnje
vrijeme termin vodni udar poceo se koristiti za svaku promjenu brzine ili tlaka koji

djeluje kao poremecaj u cjevovodu.

Problematika vodnog udara je to Sto se gibanje vr$i u obliku nestacionarnog gibanja.
Kod nestacionarnog gibanja, za razliku od stacionarnog brzina u zadanoj tocki prostora
ispunjenog teku¢inom ne ovisi samo o koordinatama x, y, i z ve¢ se pojavljuje i ovisnost
o vremenu . MoZemo izdvojiti 1 postojanje nestacionarnog gibanja pod tlakom i bez
tlaka, jednodimenzionalno i dvodimenzionalno, odnosno linearno i ravninsko, te

prostorno [1,2].

— N\
| S S

Slika 14. Pojava i $irenje vodnog udara u cijevnom sustavu pod tlakom [2], [4]

4.2. Jednadzba vodnog udara

Kod nestacionarnog gibanja vode za vodni udar koristi se Bernoullijeva jednadzba:

2 2
“”1:zz+5—2+%+AHfllz+§fllz%dl (23)
1

z + 2+
2 1

pg 2g
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Pretpostavkom da je promjena gusto¢e uzduZz cjevovoda zanemariva, Bernoullijeva
jednadzba u gornjem obliku nije pogodna za izracun strujanja fluida cije se gustoce
mijenjanju (npr. slucaj strujanja plina). Promjena gustoée vode koje se deSavaju
prilikom vodnog udara su malene te ne utjeu bitno na tocnost prorac¢una. Jednadzba
kontinuiteta se piSe u sljede¢em obliku:

12 pAdl = (pAv), + (pAV), = 0 (24)

pri ¢emu je:

a (l : T o
L ? pAdl - promjena mase u jedinici vremena u volumenu cijevi, [kg/t]
1

(pAv),- isticanje mase (vode) na kraju promatranog presjeka, [kg]

(pAv),- dotok mase (vode) u promatrani presjek, [kg].

Prethodni izraz se moZe pojednostaviti usvajanjem uvjeta da je tekucina nestlaciva i
cjevovod krut. Time se dobiva da je prvi ¢lan jednak nuli, te se uspostavlja jednakost
protoka izmedu dva presjeka. Takoder usvaja se da je ¢lan brzinske visine (v*/2g) i ¢lan
koji je nastao uslijed djelovanja trenja mali, te se moze zanemariti (Slika 15.). Tada

slijedi izraz:

1 Av

kod kojeg je promjena brzine Av jednaka razlici brzine prije i iza presjeka promatranja
(v2-v1), te se odnos Av/At zamjenjuje brzinom Sirenja poremecaja a. Bernoullijeva

jednadZzba tada poprima sljedeci oblik:
hy,—hy = _3 (v2 —v1) (26)
odnosno:
Ah = —% Av (27)
pri ¢emu je:

hi - piezometarska visina prije promjene brzine, [m]

h> - piezometarska visina nakon promjene brzine, [m]
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v1 - brzina prije promjene zatvaranja ventila [m/s]
v2 - brzina nakon promjene zatvaranja ventila [m/s]

a - brzina Sirenja vodnog udara, [m/s].

\_J_l = i
2
-8

2g >

Slika 15. Strujna cijev sa prikazom ¢lanova u Bernoullijevoj jednadzbi [2], [4]

4.3. Brzina Sirenja vodnog udara

Koristenjem jednadzbe kontinuiteta primijenjenoj na masu kapljevine izmedu presjeka
kod kojega je neporemecen tok, te presjeka kod kojega je tok zaustavljen moze se

izraCunati brzina Sirenja vodnog udara:
= (pA)AL + pAv, — pAv; = 0 (28)

Kao i kod jednadzbe vodnog udara promjena gustoce u odnosu na protok mase u cijevi
1 rastezanje cijevi mogu se zanemariti. Jednadzba brzine Sirenja vodnog udara zasniva
se na izrazavanju relativne promjene gustoce preko elasti¢nih svojstava vode (E, —
modul elasti¢nosti vode, E. - modul elasti¢nosti cijevi), dok su relativne promjene
volumena 1 gusto¢a povezane kroz uvjet konstantnosti mase unutar volumena (Slika

16.):
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No, u slu¢aju krutog cjevovoda brzina Sirenja vodnog udara definirana je:

_ B
a—\[: (30)

Za uobicajene dnevne temperature ova brzina iznosi a = 1425 m/s.

{ T.

o || -
N

! A5

Slika 16. Sirenje vodnog udara u cijevnom sustavu pod tlakom [2], [4]

4.4. Faze propagacije vodnog udara

U nastavku diplomskog rada opisane su faze progresije vodnog udara na primjeru
jednostavne cijevi koja izlazi iz vodospreme. Na cjevovodu se nalazi zasun cije ¢e
zatvaranje biti trenutno i potpuno. Za pojednostavljenje, linijski gubitci i brzinska
visina zbog svojih malih vrijednosti se zanemaruju. Progresija vodnog udara sastoji se

od sljedecih faza (Slika 17.), [1]:

- Pocetno stanje - jednak tlak u ¢itavom cjevovodu, i u pocetnom trenutku voda se krece

prema zasunu (v>0)

- Faza kompresije - u vremenskom intervalu 0 < ¢ < L/a gdje je granica izmedu zone u
kojoj voda miruje i zone u kojoj voda struji. Ta se granica krece prema vodospremi sve
do dosezanja profila vodospreme - = L/a - voda miruje u ¢itavom cjevovodu, te vlada

nadpritisak Ap. Izraz L/a predstavlja tzv. Allijevijevu jedinicu (1 AJ=L/a).

- Faza dekompresije - u vremenskom intervalu L/a <t <2L/a vodau cijevi je pod veéim
tlakom nego tlak u vodospremi. Zbog razlike u tlakovima dolazi do kretanja vode u

smjeru prema vodospremi (v<0), te dolazi do potpunog rastere¢enja -t = 2L/a. Voda u
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cijevi struji ka vodospremi, a tlak u cijeloj cijevi je Ap = 0.

- Faza podpritiska - voda koja struji prema vodospremi, Zeli produziti gibanje u tom
smjeru zbog vlastite mase, no nailazi na zatvoreni zasun te ¢e se zbog svoje tendencije
za nastavak gibanja stvoriti pad tlaka u profilu zasuna i do¢i ¢e do sazimanja cjevovoda
i razrjedivanja vode. Pad tlaka ima vrijednost -Ap =paAV, -t = 3L/a. Voda u ¢itavom

cjevovodu je zaustavljena i izloZena pritisku Ap.

FAZE PROPAGACLJE HIDRAULICKOG UDARA

POCETNO STANIJE
ho t=0
— V
A L |,
7 7
Q FAZA KOMPRESIJE
< 0<t<L/a
hy
a
bl
— vV | v=0
FAZA DEKOMPRESIJE
< — QS ® L/a<t<2L/a
hy
a
—
V — =0
057
.
- NEGATIVNA FAZA
h ‘3{ 4©
2L/a<t<3L/a
-
V e— [ =0
AV .
Q0 2 © FAZA RASTERECENJA
ho = 3L/a<t<4L/a
a
— V | =0
= POVRATAK NA POCETNO STANJE
ho t=4L/a
— V
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Slika 17. Faze propagacije hidrauli¢nog udara [2], [4]

- Faza rasterecenja - sa dolaskom smanjenog tlaka omogucuje se ponovno punjenje

cjevovoda brzine v u smjeru prema zasunu. Ispred c¢ela podrucja vala djeluje
podpritisak Ap i brzina vode v = 0, dok iza djeluje brzina v i pocetni tlak p-t = 4L/a. U
tom trenutku u cijeloj cijevi imamo tlak jednak pocetnome, tlak p te brzinu jednakoj
pocetnoj brzini v koja je bila u cjevovodu prije zatvaranja zasuna. Sa dolaskom na

pocetno stanje ciklus se zavrsava.

4.5. Linearni i realni zakon promjene brzina
4.5.1. Linearni zakon promjene brzina

Superpozicijom elementarnih promjena moZze se prikazati svaka postepena promjena
brzine. Kod svake elementarne promjene brzine nastaje i elementarna promjena tlaka
koji se prenosi duz cjevovoda. Ukoliko se superponiraju pozitivne i negativne faze
svake promjene tlaka, dobije se raspored tlakova u Zeljenom profilu. Postupak
konstruiranja dijagrama je jednostavan, pomnozi se dijagram promjene brzine sa a/g,
te se time dobiva afini dijagram promjene tlaka. Kako bismo dobili raspored pozitivnih
1 negativnih faza, afini dijagram tlaka se pomice naizmijeni¢no u desno za interval 7).
Kod linearnog smanjenja brzine u cijevi, na osnovi geometrijskih odnosa mozemo
odrediti najveci tlak koji ¢e se pojaviti u cijevi (Slika 19.), [2]:

Mimaks = 32 % 5% vy (31)

T,
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Slika 18. Promjena tlaka pri linearnoj promjeni brzine [2], [4]

4.5.2. Realni zakon promjene brzina

Najces¢i slu¢aj mijenjanja brzina u cjevovodu nastaje zbog koristenja zatvaraca. Kako
bi se sprijeCila nagla promjena brzine potrebno je izvrSiti postepeno zatvaranje
zatvaraca. Prilikom zatvaranja zatvaraca, istjecajna povrsina se u kratkom vremenskom
intervalu smanji za Ah koji ¢e povecati izlaznu brzinu. Ravnotezno stanje brzine i tlaka

kod zatvaranja zatvaraca odredeno je sljede¢im izrazom:

vi= o ey2gr (i —2)  (32)
hy —hy = _g*(%_vo) (33)
pri ¢emu je:

v, - brzina u cjevovodu prije zatvaranja, [m/s]
v; - brzina u cjevovodu nakon zatvaranja, [m/s]
h - piezometarska visina prije zatvaranja, [m]
h, - piezometarska visina nakon zatvaranja, [m]
Z, - geodetska kota ispusta, [m]
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Ay - povrsina popreénog presjeka cijevi, [m?]
A; - povrsina izlaznog otvora, [m?]

Uo - istjecajni koeficijent (ili koeficijent istjecanja) koji se za problem vodnog

udara ne moze smatrati stalnim, [/].

Nakon rjeSenja gornjih izraza dobiva se stanje na kraju prvoga vremenskog intervala 7
= To. No za izracun protoka i tlaka na drugom vremenskom intervalu ¢ = 2¢p mora se
ponoviti postupak, no ovaj put uzimajuci u obzir smanjivanje tlaka koje je uzrokovano
negativnhom fazom vodnog udara. Za odredivanje protoka i tlaka koristi se sljedeci

1zrazi;

U= o * P eN2gx (h—2)  (34)
hn - hn—l = _g* (vn - vn—l) —2x (hn—l - hO) (35)

U izrazu (35) h, predstavlja tlak nakon drugog vremenskog intervala.

4.6. Naglo zatvaranje zatvaraca

Naglo zatvaranje zatvaraca se moze promatrati na jednostavnom tlacnom vodu kruznog
presjeka, duljine L koji izlazi iz rezervoara (spremnika) A i na svom kraju ima zatvarac
(Slika 19.). Pretpostavlja se da je vodosprema dovoljno velika da razina vode ne oscilira
zbog promjene protoka u cijevi, te da je srednja brzina malena, pa se moze zanemariti.
Zbog stisljivosti (kompresibilnosti) vode u vrlo malom razmaku vremena At nakon
naglog zatvaranja, kod zatvaraca e se zaustaviti najbliZi sloj, neizmjerno male debljine
As. Oznaci li se tlak u tocki Q prije zatvaranja sa Py, te sa P9+ Ap nakon zatvaranja
moze se uz pomo¢ teorema o promjeni koli¢ine gibanja odrediti povecanje tlaka Ap.
Na presjeku m-m djeluje tlak Py + Ap, dok na presjeku n-n tlak Py Zbog toga ¢e

projekcija impulsa vanjskih sila kroz vrijeme At na os tunela biti ApwAt:
= &%
ap == (36)
pri ¢emu je:

¢ - brzina rasprostiranja vala povecanja tlaka, [m/s].
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Nakon drugog neizmjernog malog intervala vremena At zaustavit ¢e se drugi prilazeci
sloj u kojem ¢e takoder porasti tlak. Zatim ¢e se drugom sloju pribliziti tre¢i sloj i tako
sve do vremena L/c kada ¢e se zaustaviti posljednji sloj u tocki M, te ¢e sva tekucina
biti u trenutnom mirovanju i stisnuta. Takvo stanje nije stabilno zbog polazne
pretpostavke da razina vode u vodospremi ne ovisi o pojavama u cjevovodu. Prema
tome, tlak u presjeku m' - m' biti ¢e P, dok ¢e na strani n' - n' biti P, + Ap. Zbog
djelovanja razlike tlakova sloj m'n' ¢e se poceti gibati u smjeru vodospreme, te ¢e
istovremeno visak tlaka Ap u presjeku n' - n' nestati. Pad tlaka ¢e se kretati brzinom ¢
te se stvara novo stanje s pocetnim tlakom i brzinom. Nakon vremena 7y = 2L/c sva
tekuc¢ina u cijevi dobiva pocetni tlak, ali sa smjerom gibanja od zasuna prema

vodospremi. Nakon trenutka 77 tlak na zatvaratu mora se smanyjiti.

v

Z

™~

r/

Slika 19. Jednostavni tla¢ni vod okrugla presjeka [2], [4]

4.7. Posebni slu¢ajevi manevriranja sa zatvara¢em
4.7.1. Naglo zaustavljanje gibanja pri naglom zatvaranju zatvaraca

U nastavku se promatra ponasanje krivulje koja se dobiva iz dijagrama jednostavnim
ispravljanjem tlaka OAA10; i O1A1A20: (Slika 20.). Povecanje tlaka biti ¢e jednako
Apars = ocT, te ¢e ovisiti o elastiénim svojstvima sustava. Oznaka 7. se odnosi na

potrebno vrijeme zatvaranja zatvaraca.
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Trenutno smanjenje brzine u pocetnom presjeku od vrijednosti vo do v; > 0 djelomi¢nim
naglim zatvaranjem zatvaraca - dijagram koji ukazuje promjenu tlaka Ap biti ¢e
analogan dijagramu koji prikazuje tlak u tocki O, ali ¢e se porast i pad tlaka

naizmjenic¢no kretati kroz interval 2L/c.

Postepeno smanjenje brzine do nule tokom vremenskog intervala 7s< 2L/c - zatvaranje
se obavlja u vremenskom intervalu koji je manji od trajanja faze. Na kraju intervala
vremena Ts tlak na zatvarau poprima najveci porast te 1znosi: Ap,,qxs = 0CVq . Po

tome se moze zakljuciti da porast tlaka ne ovisi o vremenskom intervalu.

Postepeno smanjenje brzine do nule u toku intervala vremena 75> 2L/c - kod ovog
slucaja porast tlaka ne¢e nikad dose¢i vrijednost Ap = pcv,. Do toga dolazi iz razloga
Sto veliC¢ine u formulama ne ovise o elasti¢noj karakteristici sistema. Poveéanje tlaka

definirano je sljede¢im izrazom [2]:

__ 2x(L-S)*v,

Ahmaks - g+Ts (37)

U izrazu (37) L predstavlja duljinu cjevovoda dok S predstavlja duljinu promatranog

intervala.

et .

Ap

Slika 20. Graficka konstrukcija zaustavljanja gibanja kapljevine (vode) pri naglom zatvaranju
zatvaraca [2], [4]
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4.7.2. Udar pri zatvaranju po linearnom zakonu vremena

Kod realnih manevarskih uvjeta moze se koristiti zakon zatvaranja ili otvaranja
zatvara¢a umjesto zakona promjene brzine po vremenu. Zakon se bazira na povrSini
protjecajnog profila zatvaraca, koja varira u ovisnosti o vremenu. Najblizi primjer jesu
tlacni cjevovodi hidroelektrana, kod kojih turbine imaju automatske regulatore koji se
mijenjaju u ovisnosti promjene opterecenja generatora. Najblizi stvarnosti je linearni
zakon promjene otvaranja ili zatvaranja zatvaraca kojeg priblizno mozemo izraziti
pomocu zakona o promjeni brzine V; prilikom zatvaranja:

= w12 G2 o

S
pri ¢emu je:

Py+ Ap - tlak kod zatvaraca, [Pa]

w - povrsina zivog presjeka cjevovoda, [m?]
Q.- povrsina propusnog presjeka zatvaraca, [m?]

u - protjecajni koeficijent (koeficijent protoka) regulatornog tlaka, [/].
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5. FIZIKALNI MODEL HM 156

5.1. Opis fizikalnog modela

U hidrotehnic¢kim objektima kao $to su hidroelektrane ili sustavi za opskrbljivanje vode
pojavljuju se promjene brzine protoka i fluktuacije pritiska. Do tih promjena dolazi
zbog pokretanja 1 zatvaranja hidrauli¢nih strojeva ili otvaranja i zatvaranja ventila.
Izmedu brzih promjena tlaka koji propagiraju brzinu zvuka (vodni udar) i usporene
promjene tlaka uzrokovane oscilacijama masa vode. Cijevni sustavi koriste vodne
komore za ublaZivanje i sprjeCavanje vodenih udara i velikih oscilacija vodnih masa.
Eksperimentalni fizikalni model HM 156 razvijen je za potrebe prikazivanja i mjerenja
odredenih fizikalnih veli¢ina kod pojave vodnog udara i oscilacija vodnih masa pri
cilindricnoj vodnoj komori. Unutar ovog diplomskog rada, a za potrebe dodatne
hidrodinamicke analize na fizikalnom modelu, izvrSena je modifikacija vodne komore
na nacin da se cilindri¢éna vodna komora zamijenila ras¢lanjenom vodom komorom.
Fizikalni model se takoder moze koristiti i za generiranje vodnih udara u cijevi. Za
koriStenje fizikalnog modela HM 156 potrebno je imati i baznu stanicu HM 150 za

cirkuliranje vode u sustavu (Slika 21.).

{1 Cilindri¢na vodna
Graficki prikaz rada komora
fizikalnog modela HM 156 |

Spremnik/akumulacija

Dovodni cjevovodi prema HM156 —

Dovodni cjevovodi prema —

akumulaciji

Metalno postolje

Slika 21. Shematski prikaz baznog modula HM150 i fizikalnog modela HM 156 [3]

HM 150 bazni modul osigurava vodu za izvrSavanje eksperimenata u sustavu
cirkulacije vode. Voda se iz spremnika za vodu (HM150) pumpa preko cijevi za dovod
vode. Spremnik (modifikacija umjetne akumulacije) se nalazi na metalnom postolju.

Opremljen je s preljevom koji ulazi u povratnu cijev i povratno vra¢a vodu u modul
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HM150. Ugraden je indikator razine vode za provjeru razine vode u spremniku. Voda
izlazi iz spremnika kroz dvije cijevi, koje djeluju zasebno jedna od druge. Jedna cijev
sluzi za eksperimentiranje kod pojave vodnog udara, dok druga sluzi za
eksperimentiranje (ispitivanje hidraulickih analiza) i mjerenje oscilacija vodnih masa u

cilindri¢noj vodnoj komori.

Solenoidni ventil V1 ugraden je u dio cijevi koje nazivamo “’vodni udar”, koji se moze
zatvoriti preko posebnog ra¢unalnog programa ili preko upravljacke jedinice koje su
posebno dimenzionirane za dani fizikalni model. Zatvaranje solenoidnog ventila V1
stvara vodni udar u gornje navedenom dijelu cijevi. Senzori za tlak PI1 1 P12 su ugradeni
u cijevi sustav na 3 m medusobnog razmaka (Slika 21.). Vodni udar nastaje kada se
ruéno zatvori ventil V3. Vodni udar detektira senzor tlaka PI3 i moZe se vidjeti u
fluktuacijama razine vode u izlaznoj vodnoj komori. Postoje dva prigusujuca ventila
(V2 1 V4), koji se nalaze na kraju svakog eksperimentalnog dijela cijevi, te sluze za
zatvaranje eksperimentalnog dijela cijevi koji se u odredenim situacijama ne koriste u
eksperimentalnom ispitivanju. Vrijednosti tlaka izmjerene senzorima tlaka prikazuju se
u posebnom programu na osciloskopu namijenjenom HM156 fizikalnom modelu. No

mogu se takoder prikazati i pomocu linijskog snimaca.

Slika 22. Shematski prikaz baznog modula HM150 i fizikalnog modela HM 156 [3]
1 - vodna cilindri¢na komora, 2 - kontrolna baza, 3 - senzor pritiska P12, 4 - eksperimentalni
dio cijevi za vodnu komoru, 5 - eksperimentalni dio cijevi za vodni udar, 6 — spremnik,
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7 - dovodna cijev, 8 - odvodna cijev, 9 - HM150 bazni modul
Na prednjoj strani upravljacke jedinice nalaze se sljedeéi prikljucei i upravljacki

elementi (Slika 23.):
- 4 BNC uticnice, uti¢nice za senzor tlaka P1, P2 1 P3,
- signali okidaca koji se mogu spojiti na osciloskop

- pritisak na gumb ventila zatvara elektromagnetski ventil V1. Sto duze traje pritisak na

gumb, duze ventil ostaje zatvoren. Preporuka je da ventil bude zatvoren oko 3 sekunde
- prekidac za napajanje se koristi za ukljucivanje i isklju¢ivanje jedinice za kontriranje
- straznja strana upravljacke jedinice ima prikljucke za napajanje uredaja i komponenti
- USB prikljucak za racunalo,

- konektori za 3 senzora tlaka,

- prikljucak za solenoidni ventil V1, te

- glavni strujni adapter.

BNC sockets

USB Connector for
connector solenoid valve V1
Close Power
solenoid switch Pressure sensor Power
valve V1 connectors socket

Slika 23. Dijelovi upravljacke jedinice sa popratnim elementima [3]

Instalacija programa za upravljanje fizikalnim modelom HMI156 prilicno je

jednostavna.

Na racunalu kojeg se koristi uz ovaj eksperimentalni fizikalni model instalira se CD sa
mjerodavnim raunalnim programom za mjerenje i vizualizaciju pojedine fizikalne
veli¢ine. Nakon instalacije, program se pokrece, te se odabire jezik sucelja (4 ponudene

varijante jezika). Unutar programa se moze definirati eksperiment sa vodnim udarom
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ili eksperiment sa oscilacijama vodnih masa u cilindri¢noj ili ras¢lanjenoj vodnoj
komori. Ti podaci se kasnije mogu importirati i u neke druge programe, te na njima
vrsiti detaljnije obrade podataka ili graficke prikaze ovisnosti pojedinih fizikalnih

veli¢ina (npr. u Excelu, Matlabu ili Mathcadu).

5.2. Mjere i uvjeti za pokretanje fizikalnog modela HM156

Prije pokretanja bazne stanice i uredaja treba sprovesti odredene korake koje moramo
slijediti. Spremnik koji se nalazi na dnu fizikalnog modela (modul HM150) napuni se
vodom do priblizno 10 centimetara ispod gornjeg ruba spremnika, te nakon

ukljucivanja pumpe se otvara ventile za cirkulaciju vode u sustav.

Nakon toga pokrec¢emo fizikalni model HM 156 te ga spajamo na racunalo pomocu
USB kabela. Na straznjoj strani uredaja u konektore uklju¢ujemo senzore pritiska PI1,
PI2, PI3 te solenoidni ventil V1. Treba obratiti paznju da se svaki konektor spoji na
to¢no mjesto na osciloskopu. Ukoliko umjesto programa na racunalu zelimo koristiti
osciloskop, njega spajamo pomoc¢u BNC konektora koji se nalazi na prednjoj strani
fizikalnog modela HM 156. Kako bi uredaj mogli koristi Sto duze vrijeme potrebno ga
je odrzavati, te je tako pozeljno vodu u spremniku izmjenjivati jednom tjedno ili 2 puta
mjesecno. Takoder se preporuca da kod duzeg nekoriStenja uredaja vodu ispustimo iz
cjelokupnog sustava kako se unutar fizikalnog modela ne bi skupljale alge koje mogu
djelovati na neispravna mjerenja. Uredaj se lako moze podijeliti na viSe manjih dijelova
Sto omogucuje lakSe spremanje i pomicanje. Prilikom demontaze fizikalnog modela i
spajanja dijelova treba voditi raCuna da se svaki dio spoji sa njegovim odgovaraju¢im

dijelom prema propisanim nacrtima proizvodaca.

5.3. Proracun osnovnih fizikalnih veli¢ina

Osnovna nacela navedena u nastavku nisu cjelovita, no za provedbu pokusa dovoljno
je koristenje osnovnih principa za procjenu vrijednosti koje se o¢ekuju u sustavu rada

na fizikalnom modelu HM 156 i njegovom baznom modulu HM150.
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5.3.1. Odredivanje brzine zvuka

Budu¢i da se gustoca tekucina razlikuje ovisno o tlaku, i malena promjena tlaka dp Siri
se u tekucini kao oblik uzduznog vala. Prema Laplaceu, brzina Sirenja male promjene

tlaka pod izentropskom kompresijom racuna se po sljede¢em izrazu:

d
cz\[g (39)

pri ¢emu je:
¢ - brzina zvuka, [m/s]
dp - promjena tlaka tekudine, [Pa]
dp - promjena gustoce tekucine, [kg/m?].

Brzina zvuka ¢ na 20 °C iznosi priblizno 1483 m/s.

5.3.2. Odredivanje periode vala vodnog udara

Za izraCunavanje brzine zvuka c potrebno je poznavati period vala #;. Period vala 7, je
vrijeme koje je potrebno potisnom valu za kretanje izmedu dvije tocke, u ovom slucaju
izmedu tla¢nih senzora PI1 i PI2. Ova vremenska vrijednost moze se procitati iz sucelja
racunalnog programa koji je namijenjen samom fizikalnom modelu HM156. Perioda
vala 7 je iznos na x osi, koja proizlazi iz amplitude (senzora tlaka PI1) do amplitude

(senzora tlaka PI2).

5.3.3. Proracun brzine zvuka

Nakon poznate vrijednosti periode vala vodnog udara 77, moze se izracunati brzina

zvuka prema sljedecoj jednadzbi:
l
c=— (40)
53

pri ¢emu je:
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¢ - brzina zvuka, [m/s]

[ - udaljenost izmedu senzora pritiska PI1 i P12 (kod modela HM 156

iznosi 3 m), [m]
{1 - perioda vala vodnog udara, [s].

Periodi vala se i§¢itavaju iz racunalnog programa namijenjenog HM 156 fizikalnom
modelu kroz 2 ms. Periode mogu varirati zbog elasti¢ne deformacije eksperimentalnog
dijela cijevi i neznatnih gubitaka trenja cijevi, tako da se vrijednost 1483 m/s ne moze

gotovo to¢no postiéi u izraCunima.

5.3.4. Proracun prirodne frekvencije i oscilacija vodnih masa u vodnoj komori

U pokusu vodne komore moze se dokazati da oscilacije vodne mase ne ovise o brzini

protoka. Definicije masa se odreduju na temelju sljede¢ih formula (Slika 24.):
d?n
my =——xlxp (41)

2
m, =" xHxp (42)

_ h*DZ*Tt*p
4

(43)
dok su brzine u cijevnim sustavima definirane kao:
D2
VL= x 1 (44)
v, =h (45)
Ukupna kineti¢ka energija Ex, u sustavu opisana je diferencijalnom jednadZbom:

Ejan =L (a2 % 1+ 2w h2 5 +D2 < H 5 h2) (46)
kin 14

8
iz koje se moze dobiti izraz za odredivanje prirodne frekvencije za dani sustav:

-9
2
l*<g—2+H>

2T

f (47)

U izrazu (47) pojedine fizikalne veli¢ine definiraju:
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D - promjer cilindri¢ne vodne komore, [m]

H - visina vode u cilindri¢noj vodnoj komori, [m].

Prirodna frekvencija vodne komore ne ovisi o brzini toka. Ova tvrdnja se moze dokazati

provodenjem eksperimenata s razli¢itim brzinama protoka, a provedena je u nastavku

diplomskog rada.

Akumulacija
(spremnik)

Vi

m —_

Vodna
komora

mp

Vo

Dovodni cjevovod

/

v

A

=

Slika 24. Shematski prikaz oscilacija vodnih masa na fizikalnom modelu HM156 pri

5.4. Primjena fizikalnog modela HM156

instalaciji cilindri¢éne vodne komore [3]

Izbor eksperimenata ne zahtijeva cjelovitost, ve¢ je namijenjen da bude koriSten kao

poticaj za vlastite eksperimente. Prikazani rezultati su namijenjeni u nastavne svrhe,

kao 1 za mjerenja i hidraulicke analize u zavrS$nim i diplomskim radovima. Ovisno o

konstrukeiji pojedinih komponenti, eksperimentalnim vjesStinama i uvjetima okoline,

mogu se pojaviti odstupanja u eksperimentima. Ipak, zakoni se mogu jasno pokazati.

Na fizikalnom modelu HM 156 moze se izvoditi dva eksperimentalna pokusa: a)

analiza vodnog udara, te b) analiza oscilacija vodnih masa za odredeni tip vodnih
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komora (cilindri¢na ili ras¢lanjena vodna komora ili odredeni modificirani tip vodnih

komora opisanih u Poglavlju 2).

5.4.1. Analiza vodnog vala

Cilj pokusa je analiza pojave vodnog udara. Vodni udar se dobiva zatvaranjem ventila
V1 u eksperimentalnom dijelu cijevi. Senzori tlaka PI1 i PI2 u eksperimentalnom dijelu

cijevi otkrivaju rezultirajuce oscilacije tlaka (Slika 25.).

Kako bi se uspjesno provelo ispitivanje potrebno je provesti sljedeée korake prilikom

izvodenja ispitivanja, [1]:
1. pokre¢e se HM 150 osnovni modul i HM 156 fizikalni model

2. na HM 150 osnovnom (baznom) modulu ukljucuje se glavna sklopka, te posljedi¢no

i crpka.
3. na HM 156 fizikalnom modelu starta se prekida¢ napajanja.

4. zatvara se ventil V4 u potpunosti. Odsjecak eksperimentalne cijevi za ispitivanje

oscilacija vodnih masa u vodnoj komori je sada iskljucen.

5. otvora se prigusni ventil V2 u potpunosti. Otvorena je eksperimentalna cijevna

sekcija za vodni udar.

6. koristi se prigusni ventil na HM 150 osnovnom modulu i prigusni ventil V2 kako bi

se podesila Zeljena brzina protoka, tako da postoji stabilna razina vode u vodnoj komori.

7. za volumetrijsko odredivanje protoka (Q=V/f) i posljedi¢no brzine toka (v=0/4) u
sustavu koristi se Stoperica koja za odredeni vremenski period daje za sustav odredeni

volumen cirkulacije vode.
Nakon odradene pripremne faze krece se sa provodenjem pokusa sljede¢im redom:

1. odabire se u programskom sucelju ,,Analiza vodnog udara* (,, Water hammer*)
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2. zatim se odabire gumb "Start". Solenoidni ventil V1 se zatvara i uzrokuje
vodni udar. Istodobno, senzori tlaka PI1 i PI2 po¢inju mjeriti pritiske u cijevnom

sustavu. Mjerenje zavrSava nakon otprilike 0,03 s.

3. racunalni program prikazuje tlakove mjerene na senzorima tlaka PII1 i P12 tijekom
vremena. Pomocu dva pokazivaca unutar samog racunalnog programa odreduje se
razdoblje vodnog udara izmedu tla¢nih senzora PI1 i PI2 (vrijednosti #,, t> 1 dt). Time
se izraCunava brzina zvuka u danom cijevnom sustavu pod tlakom koja ¢e biti prikazana

u nastavku diplomskog rada.

Nakon provodenja pokusa dobiva se krajnji rezultat prikazan na slici 25..

0,00-} 1 1 ]
0,00 0.01 0,02 0,03
Timeins

Time: 1) 000710 s +t2| 000975 s gt 000265 s

Slika 25. Analiza vodnog udara na fizikalnom modelu HM156 [3]

5.4.2. Analiza oscilacija vodnih masa u cilindri¢noj vodnoj komori

Cilj pokusa je dobivanje oscilacija vodnih masa u cilindri¢noj vodnoj komori (Slika

26.). Kuglasti ventil V3 u izlaznoj komori eksperimentalnog dijela cijevi je zatvoren,
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¢ime se stvara vodni udar koji se nastoji smanjiti pomocu vodne cilindri¢ne komore, a
senzor tlaka PI3 u eksperimentalnom dijelu cijevi mjeri rezultirajuce oscilacije tlaka.

Kako bi se uspjesno provelo eksperimentalno istrazivanje potrebno je slijediti naredne

korake prilikom izvodenja ispitivanja:
1. pokre¢e se HM 150 osnovni modul i HM 156 fizikalni model

2. na HM 150 osnovnom (baznom) modulu ukljucuje se glavna sklopka, te se starta

crpka.
3. na HM 156 fizikalnom modelu starta se prekida¢ napajanja.

4. zatvora se ventil V2 u potpunosti. Odsje¢ak eksperimentalne cijevi za vodni

udar je trenutno iskljucen.

5. otvara se prigusni ventil V4 u potpunosti, te se pomocu kuglicnog ventila V3 u

potpunosti otvara eksperimentalna cijevna sekcija za cilindricnu vodnu komoru.

6. prigusni ventil na HM 150 osnovnom modulu i prigu$ni ventil V4 se koristi kako bi
se podesila Zeljena brzina toka, tako da se postigne stabilna razina vode u vodnoj

komori

7. zatim se podesava ljestvica (mjerna skala) na strani vodne komore tako da je oznaka

0 smjeStena sa razinom povrsine vode.

8. koristi se Stoperica za volumetrijsko odredivanje protoka (Q=V/f), odnosno

posljedi¢no i brzine toka (v=0/A).
Nakon odradene pripremne faze krece se sa provodenjem pokusa sljede¢im redom:

1. odabere se u programskom sucelju ,,Analiza oscilacija vodnih masa“ (eng. Water

chamber)
2. vrse se sljedeci koraci u brzom slijedu:
Kliknemo gumb ,,Start".
Zatim se brzo zatvori kuglasti ventil V3 u potpunosti.

Trenutno isklju¢ujemo pumpu.
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Zatvaranjem kuglastog ventila V3 formira se pojava vodnog udara u cijevnom
sustavu pod tlakom. Tlak se mjeri na senzoru tlaka PI3. Mjerenje zavrSava nakon 60
sekundi. Pokretanje vala moze se promatrati kao oscilacija razine vode u cilindri¢noj

vodnoj komori.

3. nakon zavrSetka eksperimentalnog mjerenja, tlakovi mjereni na senzoru tlaka P13 se
prikazuju kroz promjenu vremena. Nakon provodenja eksperimentalnog pokusa dobiva

se krajnji rezultat koji je prikazan na slici 26.

0.07

0.06-

0.05-

Pressure in bar (rel)

0.04-

0,03~

0.02- v g D 0 0 1 g g D 0 D d
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
Timeins

Slika 26. Oscilacije vodnih masa u cilindri¢noj vodnoj komori [3]

5.5. Ras¢lanjena vodna komora

Standardni fizikalni model HM156 za provedbu eksperimentalnih ispitivanja ima
ugradenu cilindricnu vodnu komoru. U sklopu ovog diplomskog rada izradena je
dodatno rasclanjena vodna komora kako bi se iste mogle 1 usporediti kroz fizikalne
parametre, odnosno uvidjeti moguénost smanjenja prigusenja oscilacija vodnih masa
kroz novoizgradenu vodnu komoru. Kako rasclanjenu vodnu komoru za ovaj model
nije moguce kupiti ista se morala izraditi. Sve je zapocelo uzimanjem mjera modela
HM156 te nakon toga projektiranje i modeliranje vodne komore. Modeliranje je
izvrSeno u ra¢unalnom programu Autodesk Fusion 360 (Slika 27.). Nakon samog 3D
modeliranja vodna komora je printana uz pomo¢ 3D printera kojeg Gradevinski fakultet

u Rijeci ima u sklopu svojeg hidrotehni¢kog laboratorija (Slika 28.) Dimenzije radne
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sekcije samog 3D printera su ogranicene, te je vodna komora projektirana u tri zasebna
djela koji su zatim spajani uz pomo¢ matica i vijaka (Slika 29.). Za 3D printanje je
koriSten proziran PLA materijal. Kako bi se dobila dobra prozirnost modela bilo je
potrebno 3D printanje sa Sto manjom debljinom sloja (odnosno u konacnici same
stienke vodne komore), odnosno 3D printanje sa velikom rezolucijom. Kako se
povecava rezolucija, tako se povecava i vrijeme 3D printanja koje je na kraju za cijelu
vodnu komoru iznosilo oko 80 sati. Sama ras¢lanjena vodna komora se sastoji od dva
prosirenja, te srediSnjih dijelova promjera 4 cm. Donje proSirenje vodne komore ima
promjer od 20 cm, dok gornje prosirenje ima promjer od 15 cm. Debljina stjenke iznosi

2 mm, dok je visina komore otprilike 40 cm.
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Slika 27. Ras¢lanjena vodna komora modelirana u Autodesk fusion 360 programu [4]
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Slika 28. 3D printanje vodne komore na 3D printeru (Gradevinski fakultet Rijeka,
hidrotehnicki laboratorij) [4]

Slika 29. Detalj spoja komore maticama i vijcima (Hidrotehnicki praktikuum, Gradevinski

fakultet u Rijeci) [4]
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6. ANALIZA PROVEDENIH ISPITIVANJA NA FIZIKALNOM

MODELU HM156

6.1. Analiza vodnog udara

U tablici 1.

su prikazani rezultati eksperimentalnih ispitivanja provedenih u

hidrotehnickom praktikumu Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci na fizikalnom

modelu HM156. Tijekom samog ispitivanja vodnog udara provelo se 10 pokusa. Svaki

od tih pokusa imao je razli¢ite ulazne podatke, kao S§to su razliite razine vode u

cilindri¢noj vodnoj komori, razli¢ite brzine toka vode i sli¢no (Tablica 1.).

Tablica 1. Rezultati ispitivanja na eksperimentu vodnog udara [4]

Temperatura vode | Razina vode u spremniku Razina vode.u C|I|nd_r|cn01 Protok
vodnoj komori

°C cm cm I/s
POKUS 1 18 80,5 63 0,188
POKUS 2 18 60 43 0,164
POKUS 3 18 69,5 53 0,222

POKUS 4 18 73 56 0,2
POKUS 5 18 45 28 0,172
POKUS 6 18 53 36 0,178
POKUS 7 18 40 23 0,149
POKUS 8 18 19 2 0,136
POKUS 9 18 10 0 0,125
POKUS 10 18 33,5 16 0,135

7l o) dt Duljina izmedu C%va senzora Brzina zvuka
tlaka PI1iPI2

S S s m m/s
0,0027 0,00265 0,002675 3 1121,5
0,00235 0,00245 0,0024 3 1250,0
0,00225 0,00245 0,00235 3 1276,6
0,00235 0,00245 0,0024 3 1250,0
0,0023 0,00245 0,002375 3 1263,2
0,00245 0,00245 0,00245 3 1224,5
0,00235 0,00245 0,0024 3 1250,0
0,0024 0,00245 0,002425 3 1237,1
0,00225 0,00245 0,00235 3 1276,6
0,00235 0,00245 0,0024 3 1250,0

Kao krajnji rezultat ispitivanja dobivaju se graficki prikazi iz kojih se mogu iscitati

razne ovisnosti pojedinih fizikalnih veli¢ina, odnosno kako jedna fizikalna veli¢ina

varira u odnosu na drugu (Slike 30. do 34.).
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1,300 1,277 1,277

1,263
1,250 1,250 1,250 1,250
1,237

1,224

Brzina zvuka [m/s]

1,121

A1) " by =) 0

Razina vode u rezervoaru [cm]

Slika 30. Prikaz odnosa brzine zvuka i razine vode u rezervoaru [4]

Analizom podataka sa slike 30. moZe se ustanoviti kako brzina zvuka ima priblizno
jednake vrijednosti za razli¢ite razine vode u rezervoaru, te prema tome mozemo

zakljuciti kako brzina zvuka ne ovisi o razini vode u rezervoaru.

1276505745 1276.595745
1263.157895

125091250 1250 1250
12377113402

1224.489796

Brzina zvuka [m/s]

1121.49532

Razina vode u vodnoj komori[cm]

Slika 31. Prikaz odnosa brzine i razine vode u cilindri¢noj vodnoj komori [4]

Analizom podataka sa slike 31. moZe se ustanoviti kako brzina zvuka ima priblizno
jednake vrijednosti za razli¢ite razine vode u cilindri¢noj vodnoj komori, te se prema

tome moze zakljuciti kako brzina zvuka ne ovisi o razini vode u vodnoj komori.

43



Brenko Mateo: Oscilacije vodnih masa u sustavu pod tlakom kod cilindri¢ne i ras¢lanjene vodne
komore, Diplomski rad

Brzina zvuka [m/s]

10 2 10

Razina vode u rezervoaru / vodnoj kemori [cm]

Razina vode u rezervoaru Razina vode u vodnoj komori
Slika 32. Prikaz odnosa brzine zvuka i razine vode u rezervoaru/vodnoj komori [4]

Analizom podataka sa slike 32. jasno se moze vidjeti kako brzina zvuka ima iste
varijacije kako sa razinom vode u rezervoaru, tako i sa razinom vode u cilindri¢noj
vodnoj komori. Prema tome, moze se zakljuciti kako su razine vode u spremniku i

cilindri¢noj vodnoj komori linearno povezane.

. 1276.595745 1276.59574
1264 1263.157895
12501250 1250 1250
1237.113402
1224.48979%6

Brzina zvuka [m/s]

1121.495327
110

Protok [l/s]
Slika 33. Prikaz odnosa brzine zvuka i protoka [4]

Iz analize podataka prema slici 33. moze se vidjeti kako brzina zvuka ima razli¢ite
vrijednosti za razlicite protoke (iako te vrijednosti drasticno ne odskacu), te se moze

zakljuciti kako brzina zvuka ovisi o protoku.
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1276.595745
1263.157895
1250

1237.113402
1224.489796

Brzina zvuka [m/s]

1121.49532

U2 U2 { 3 u.0 15 A u25 0 L (1 by

dT [s]

Slika 34. Prikaz odnosa brzine zvuka i promjene vremena izmedu dviju izmjerenih vrijednosti

tlakova na senzorima tlaka P11 i P12 [4]

Analizom podataka sa slike 34. vidi se kako brzina zvuka ima razli¢ite vrijednosti za
razli¢ite promjene vremena izmedu dviju izmjerenih vrijednosti tlakova dobivenih na
senzorima tlakova PI1 i PI2 na razmaku od 3 m. Stoga se moze zakljuciti kako brzina
zvuka ovisi o promjeni gore navedenog vremena, odnosno §to nam je promjena

vremena veca to nam je brzina zvuka manja.

6.2. Analiza oscilacija vode u cilindri¢noj i ras¢lanjenoj vodnoj komori

U nastavku rada su prikazani rezultati ispitivanja provedenih u hidrotehni¢kom
praktikumu na fizikalnom modelu HM156. Kao krajnji rezultat ispitivanja dobiveni su
graficki prikazi iz kojih se mogu vidjeti usporedbe dviju vodnih komora: cilindri¢ne 1

ras¢lanjene vodne komore.

Nasslici 35. se moZe uociti kako je za isti proracunati volumen, visina ras¢lanjene vodne
komore znatno niza, odnosno u modelima koji su se koristili prilikom eksperimentalnog
ispitivanja isti volumen od 2 litre nalazi se u ras¢lanjenoj komori sa visinom od 40 cm,
dok taj isti volumen u cilindri¢noj vodnoj komori daje visinu od 105 cm. Zbog toga se
danas i primjenjuju ras¢lanjene vodne komore, jer dolazi do znatne ustede materijala

prilikom iskopa istih.
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Slika 35. Prikaz ras¢lanjene (lijevo) i cilindri¢éne vodne komore (desno) [4]

U hidrotehni¢kom praktikumu je provedeno ukupno 10 eksperimentalnih ispitivanja,
5 ispitivanja na cilindricnoj vodnoj komori, te 5 ispitivanja na rasclanjenoj vodnoj
komori. Ispitivanja su sprovedena sa priblizno istim vrijednostima pojedinih fizikalnih
veli¢ina (protoci, razine vode u spremniku i sl.) kako bi se u konacnici postigla Sto
preciznija usporedba fizikalnih modela vodnih komora.

Svaki od 5 pokusa sproveden je sa razli¢itom razinom vode u vodnoj komori, odnosno
svaka razina se nalazi u jednom od karakteristicnih presjeka komore. Takoder, kod
eksperimentalnih pokusa je varirao i protok. PoloZaj razina vode u odnosu na vodnu
komoru, te protoke koriStene u ispitivanjima prikazane su na slici 36.

POKUS 1 POKUS 2 POKUS 3 POKUS 4 POKUS 5

Q=0,331/s Q=0,161/s Q=0,101/s Q=0,441/s Q=0,44Us

-

] S B el ==

:

Slika 36. Prikaz pocetnih razina vode u ras¢lanjenoj vodnoj komori i protoka za pojedini

eksperimentalni pokus [4]
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Na slici 37. prikazana je usporedba cilindri¢ne i ras¢lanjene vodne komore kada se
razina vode nalazi u pocetnom djelu ras¢lanjene vodne komore. Vecina oscilacija
vodnih masa dogada se unutar uzeg dijela vodne komore koji su jednakog promjera na
oba dijela vodne komore, te se dobiva priblizno isti rezultati. No ipak, na samom
pocetku voda ulazi u prosireni dio koji je omoguéio brze ,,spljostenje* vala, ¢ime je
skraé¢eno vrijeme oscilacija vodnih masa za 10 sekundi u odnosu na cilindri¢nu vodnu
komoru. Takoder, vidi se i razlika u maksimalnoj visini razine vode do koje se je voda
popela.

005
L]
:
3
c10
:
e
"m : 0 : ' 0 0
0N 500 "wn H0 VKL MW W ¥ L0 G N B @WN
T oy
a)
oo
om
:
3
.
3
*
2
(L4
0
o
Lo S 2o X N 20 xm *»n e & 200m L 5 N
b) Tow s

Slika 37. Oscilacije vodnih masa kod a) cilindri¢ne i b) rasclanjene vodne komore za

eksperimentalni pokus 1 [4]
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Na slici 38. prikazana je usporedba raSclanjene i cilindri¢ne i vodne komore kada se
razina vode u vodnoj komori nalazi pri samom ulazu u prosireni dio. 1z donjeg
grafickog prikaza moze se uociti kako se razina vode u vodnoj komori odmah
,»spljostila® (sa malim oscilacijama vodnih masa) odmah pri ulasku u proS$ireni dio
raS¢lanjene vodne komore. Zbog toga dolazi do skracenja trajanja oscilacija vodnih
masa. Kod ovog slucaja razine oscilacija vodnih masa smanjene su za priblizno 50
% u odnosnu na cilindri¢nu vodnu komoru.

0,05

0,04~

0,03

Pressure in bar (rel)

0,02-

0,01 | 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 d
0,00 5.00 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 4000 4500 50,00 5500 60,00
a) Timeins

0,03~

0,02-

Pressure in bar (rel)

0,01-

0,00-
000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50.00 5500 6000
1 Timeins

b)

Slika 38. Oscilacije vodnih masa kod a) cilindri¢ne i b) ras¢lanjene vodne komore za

eksperimentalni pokus 2 [4]
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Na slici 39. prikazana je usporedba cilindri¢ne i ras¢lanjene vodne komore kada se
razina vode u rasclanjenoj vodnoj komori nalazi u prvom dijelu proSirenja ra§¢lanjene
vodne komore. U ovom slucaju dolazi do najmanje oscilacije razina voda u vodnoj
komori iz razloga $to se oscilacije razine vode odvijaju kroz prosireni dio vodne komore
koja ima veliku tlocrtnu povrSinu. Oscilacije razina vode u ras¢lanjenoj vodnoj komori
se pojavljuju unutar visinskog odstupanja od 5 cm, dok kod cilindri¢ne vodne komore
iste su u rasponu od 30 cm, odnosno otprilike su 6 puta vece.

0,06~

0,05+

0,04~

Pressure in bar (rel)

0,03+

0.02-
000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60.00
a) Time in s

0,03+

Pressure in bar (rel)

0,02-
000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

b) Timeins

Slika 39. Oscilacije vodnih masa kod a) cilindri¢ne i b) rasclanjene vodne komore za
eksperimentalni pokus 3 [4]
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Na slici 40. prikazana je usporedba cilindri¢ne i ras¢lanjene vodne komore kada se
razina vode u vodnoj komori nalazi izmedu prvog i drugog dijela prosSirenja u vodnoj
komori. Upravo zbog te pozicije pojavljuje se specific¢ni izgled grafickog prikaza (Slika
40.b)). Prvo se pojavljuje ,,splostenje* oscilacija razina vode u vodnoj komori koje
nastaje kod ulaska vode u proSireni dio, a zatim kada se voda spusti ispod prosirenog
dijela vodne komore dolazi do vrlo sli¢nih oscilacija vodnih masa kao kod cilindri¢ne
vodne komore. To se pojavljuje zbog istog oblika vodnih komora. Na kraju grafickog
prikaza, kada voda ulazi u donji proSireni dio ras¢lanjene vodne komore dolazi do
ponovnog ,,spljostenja* krivulje, odnosno razine vode u njoj.
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Slika 40. Oscilacije vodnih masa kod a) cilindri¢ne i b) rasclanjene vodne komore za

eksperimentalni pokus 4 [4]

Na slici 41. prikazana je usporedba cilindri¢ne i ras¢lanjene vodne komore kada se
razina vode nalazi izmedu prvog i drugog dijela proSirenja ras¢lanjene vodne komore.
Upravo zbog te pozicije dolazi do specifi¢nog izgleda grafickog prikaza na slici 41.b).
Prvo se pojavljuje ,,spljostenje* oscilacija razina vode u rasclanjenoj vodnoj komori
koje nastaje kod ulaska vode kod proSirenog dijela, a zatim, kada se voda spusti ispod
dijela proSirenja pojavljuju se gotovo slicne oscilacije vodnih masa (razina vode) kao
kod cilindri¢ne vodne komore. Razlog tome su priblizno iste tlocrtne povrSine vodnih
komora. Pri ulasku vode u donji proSireni dio ras¢lanjene vodne komore dolazi do
ponovnog ,,splostenja* krivulje (Slika 41.b)).
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Slika 41. Oscilacije vodnih masa kod a) cilindri¢ne i b) ras¢lanjene vodne komore za
eksperimentalni pokus 5 [4]
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Ako se pomno promotre dobiveni rezultati moze se zakljuciti kako bez obzira na protok
ili polozaj pocetne razine vode u vodnoj komori, ras¢lanjena vodna komora uvijek
smanjuje oscilacije vodnih masa i to u kracem vremenskom intervalu i sa manjom
visinskom razlikom u pogledu na cilindricnu vodnu komoru. Iz toga se moze
konstatirati kako je opravdana danaSnja sve ve¢a primjena rasclanjenih vodnih komora
u praksi, pretezno kod turbinskih postrojenja.

6.3. Usporedba fizikalnog i racunalnog modela za oscilacije vodnih masa

Nakon §to je provedena hidraulicka analiza kroz eksperimentalne pokuse na fizikalnom
modelu HM 156, dodatno je provedena usporedba tako dobivenih podataka (na dva ista
eksperimentalna pokusa) sa racunalnim modelom u programu Mathcad 15 kojega je
izradio izv. prof. dr. sc. Vanja Travas [9] . U program se unose dimenzije raS¢lanjene
vodne komore, dimenzije fizikalnog modela HM156 (promjeri cijevi, razmak izmedu
spremnika), protok te pocetnu razinu vode u vodnoj komori. Zatim se pokrece analiza
podataka, te se kao rezultat dobiva graficki prikazi oscilacija razina vode po visini
vodne komore kroz odredeno vrijeme. Na slici 42. prikazan je racunarski algoritam u
programu Mathcad 15 kojim se racunaju oscilacije vodnih masa u ras¢lanjenoj vodnoj
komori. U algoritmu su prikazane sve jednadzbe i funkcije koje su potrebne za
dobivanje rezultata. Takoder zelenim oznakama prikazane su varijabilne veli¢ine
odnosno veli¢ine koje se drugacije za svaki eksperimentalni pokus. Geometrija
fizikalnog modela HM156 koji je obraden u programu je definirana sljede¢im
veli¢inama: duljina dovodnog cjevovoda L=5,85m, promjer dovodnog cjevovoda
D=0,026 m, apsolutna hrapavost dovodnog tunela (&) £=0,001 mm, promjer protocne
povrsine na turbini Dy=0,026 m te staticka razina izmedu razine vode u akumulaciji i
na izlazu iz strojarnice 4,=0,255 m. Dobiveni graficki prikazi su usporedeni sa istim
grafickim prikazima koji je dobiven pri fizikalnom modelu HM156. Kod oba graficka
prikaza se vide manja odstupanja koja su posljedica gubitaka i manjih razlika u
podacima izmedu fizikalnog i racunalnog modela. U nastavku je dana usporedba
grafickih prikaza za oba modela za 2 eksperimentalna pokusa izvrSena kroz fizikalno
modeliranje (Slike 42. 1 43.).
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é koeficijent dinami‘ke vickoznosti vode pri temperaturiod 10°C g = 1.307-10 : [Pac]

a gustoca vode p = 1000 kg/m?)

Slika 42. Racunarski algoritam za izracun oscilacija vodnih masa u Mathcadu 15 [9]
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Slika 42. Racunarski algoritam za izracun oscilacija vodnih masa u

Mathcadu 15, nastavak [9]
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Slika 42. Racunarski algoritam za izracun oscilacija vodnih masa u

Mathcadu 15, nastavak [9]
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Slika 42. Racunarski algoritam za izracun oscilacija vodnih masa u

Mathcadu 15, nastavak [9]
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Slika 42. Racunarski algoritam za izracun oscilacija vodnih masa u

Mathcadu 15, nastavak [9]
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Slika 42. Racunarski algoritam za izracun oscilacija vodnih masa u

Mathcadu 15, nastavak [9]
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Na slici 43. dana je usporedba oscilacija vodnih masa (razina vode) kada je razina vode
u prvom djelu vodne komore. Moze se vidjeti kako se oscilacije razina vode razlikuju
u nekim dijelovima grafi¢kog prikaza, ali priblizno su iste. Iz istog se moze zakljuciti
kako je racunalni model u Mathcadu dovoljno precizan, te ga mozemo Kkoristiti za

daljnja istrazivanja umjesto provedbe fizikalnih modela, ¢ime ostvarujemo znacajnu
ustedu vremena 1 novaca.

0,03

Fressure In bar (rel)

FIZIKALNI MODEL

000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40.00 4500 5000 5500 6000
a) Timeins

Pressur= in bar (v2l)

RACUNALNI MODEL

000 500 10,00 1500 2090 2500 30,00 3500 4900 4509 5000 5500 60.00

b) Time in 3

Slika 43. Usporedba a) fizikalnog i b) racunalnog modela za eksperimentalni pokus 1 [4]
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Na slici 44. dana je usporedba oscilacija razina vode kada je razina vode u sredini prvog
prosirenog dijela ras¢lanjene vodne komore. Ovdje se takoder pojavljuju minimalne

oscilacije razina vode kroz rezultate, te se opet moze zakljuciti kako je racunalni model

pogodan za daljnja istrazivanja.

Pressure in bar (rel)

FIZIKALNI MODEL

000 500 1000 1500 20000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60,00
a) Timeins

Pressurs in bar (v2l)

RACUNALNI MODEL

000 500 1200 1590 2000 2500 30,00 3500 40,00 4520 5000 5500 6000

b) Time in 3

Slika 44. Usporedba a) fizikalnog i b) racunalnog modela za eksperimentalni pokus 3 [4]
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Ukoliko se Zeli dobiti jo§ preciznije podatke potrebno je unijeti jo§ precizniju
geometriju ras¢lanjene vodne komore, te odrediti i samu hrapavost stjenki materijala
od kojeg je izradena vodna komore, kao i materijala cijevi koje ¢ine ostali dio cijevnog

sustava pod tlakom. No, za takav jedan postupak bi trebalo uloziti mnogo truda i
vremena.
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7. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj diplomski rad provedena su eksperimentalna istrazivanja vezana za oscilacije
vodnih masa u sustavima pod tlakom kojega su izazvala nestacionarna gibanja. Tema
je analizirana kroz teoretski dio, te kroz prakticnu laboratorijsku primjenu na
fizikalnom modelu HM156. U samom radu je promatran sustav u kojemu nastaje vodni
udar koji se najbolje prikazuje kroz primjer tecenja vode u hidrocentrali. Osnovni
elementi od kojih se sastoji hidrocentrala jesu dovodni tunel, vodna komora, tla¢ni

cjevovod te turbinsko postrojenje.

Nakon toga definirani su tipovi i funkcija vodnih komora, te njezine karakteristike zbog
¢ega je ona bitna u praksi. Analizirani su glavni problemi koji ukljucuju oscilacije
razine vode u cilindri¢noj vodnoj komori te njena stabilnost. Dana je jednadzba
oscilacija razine vode u cilindri¢noj vodnoj komori za slucaj naglog zatvaranja zasuna.
Rjesenje pokazuje da u dovodnom tunelu nemamo zakasnjenja u promjeni brzine. Iz
jednadzbe oscilacija razina tekucine (vode) u sustavu dovodni tunel - vodna komora
pri naglom zatvaranju zasuna moze se odrediti maksimalni porast i pad razine vode u

vodnoj komori.

Zbog nagle promjene tlaka koja se deSava prilikom naglog zatvaranja zasuna u cijevi
nastaje hidrauli¢ki udar koji je u radu definiran brzinom Sirenja koja je jednaka brzini
Sirenja zvuka u cijevi. Takoder su definirane i1 faze propagacije iz kojih se zakljucuje

da se promjena tlaka i brzine periodicki ponavljaju kroz vrijeme.

Kroz daljnja podpoglavlja prikazane su razlike u pojavama vodnog udara pri naglom
zatvaranju zasuna, te zatvaranja zasuna u posebnim slu¢ajevima njegova manevriranja.
Razlike se pojavljuju zbog toga Sto se kod naglog zatvaranja zatvaraca javlja
maksimalna promjena tlaka, dok kod postepenog zatvaranja maksimalni tlak ovisi o

tome je li vrijeme zatvaranja zatvaraca krace ili duZe od trajanja faze vodnog udara.

U posljednjem dijelu diplomskog rada dane su karakteristike fizikalnog modela HM 156
koji se nalazi u hidrotehnickom praktikumu Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u
Rijeci, te je sastavni dio hidrotehnickog laboratorija. Fizikalni model je primijenjen

kroz dva eksperimentalna pokusa. Prvi je pokus vezan za pojavu vodnog udara, kod
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kojeg se raCunala brzina Sirenja zvuka na temelju deset eksperimentalnih ispitivanja.
Drugi pokus vezan je za usporedbu oscilacija vodnih masa izmedu cilindri¢ne i
raSClanjene vodne komore. U svakoj vodnoj komori provedeno je po 5
eksperimentalnih pokusa sa priblizno istim ulaznim parametrima te je doSlo do
zakljucka da je raSclanjena komora bolja za apsorpciju oscilacija vodnih masa s

obzirom na cilindriénu vodnu komoru.

Drugi dio pokusa vezan je za usporedbu oscilacija vodnih masa izmedu cilindri¢ne i
raS¢lanjene vodne komore. Za svaku vodnu komoru sprovedeno je 5 pokusa te je
izvrSena usporedba komora. Iz provedenih usporedba dokazujemo kako je danaSnja sve
veca upotreba ras¢lanjenih vodnih komora u odnosu na cilindriéne u potpunosti
opravdana. U svakom testiranom pogledu ras¢lanjena vodna komora se je pokazala
efikasnijom, odnosno puno je brze smirila oscilacije 1 za to koristila manji volumen.
Upravo taj volumen je bitna stavka prilikom projektiranja jer nam to omogucuje $to

manje iskope, a samim time i jeftiniju izvedbu.
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