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?ni ventil

\

(1) Zracni mehurji ujeti (ali v gibanju) v
cevovodih napolnjenih z vodo lahko povzrocijo
nekontrolirano obratovanje in poskodbe sistema.
(2) Vpliv zracnih mehurjev je lahko kvaren ali
blazilen (tla¢ni kotel). Kvarne vplive zmanjSamo
s spremembo obratovalnega rezima ali
kontroliranim zracCenjem sistema (zracni ventili).
(3) Zracni mehur, Ki je izoliran v cevovodu,
povzroci znacCilne spremembe velikosti, oblike in
Casovnega poteka tlacnih valov.



Uvod

Uporaba zracnega ventila v hidravli¢nih cevnih sistemih:

e ozraCenje cevovoda med stacionarnim obratovanjem

e ozracenje cevovoda med polnjenjem

e zracenje cevovovda med praznjenjem

e preprecitev ali blazitev kavitacijskih efektov med
hidravlicnim prehodnim procesom (vodni udar)
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Uvod
Vgradnja zraCnega ventila v crpalnem sistemu
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Matematicni model

Enacbi vodnega udara

2
oH , o’ 30 _,

(1) Kontinuitetna enac¢ba: ot od ox

(2) Gibalna ena¢ba: 24 190, /0I0]_,
ox gA ot 2gD4>

Diskretni plinski kavitacijski model (DGCM)
e RaCunska mreZza po metodi karateristik

e DGCM dovoljuje vgradnjo diskretnih
plinskih kavitacij v notranjih in robnih
racunskih tockah
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Matematicni model

DGCM numeric¢ni algoritem v diamantni mrezi metode karakteristik

- kompatibilitetna enacba vzdolz C™ karakteristike (Ax/Af = a): \

_ A ']

a
Hi,t — Hi—l,t—At +Q((Qu)i,t _Qi—l,t—At) 2 DAz (Q )z t‘Q—l t—Atl

- kompatibilitetna enacba vzdolz C~ karakteristike (Ax/At = —a): . |

At
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- kontinuitetna enacba diskretne plinske kavitacije: Sl
(vg )i,t = (Vg )i,t—ZAt +((1- \V)(Qi,t—zm —(Q, )i,t—ZAt) it \V(Qi,t - (0, )i,t )) 2At to

jo  No N+1

- plinska enacba (izoterma (kavitacije z malo prostornino)):

(vg)i’t(Hi,t —Zi _hv) - (HO _ZO —hv)a’gOAAx



Matematicni model
Zracni mehur pri zaprtem dolvodnem ventilu A

Ax
- kompatibilitetna enaCba C* karakteristike (Ax/At = a): g |
a A 3
Hi,t _Hi—l,t—At +-§Z((Qu)i,t _Qi—l,t—At) 9 DA2 (Qu)lt‘Q—lt At| ,
t+At
- kontinuitetna enacba zraCnega mehurja: & N
t4 A B
(vg )i,t = (vg )i,t—ZAt 5 ((Qu )i,t—ZAt) + (Qu )i,t)At =
0.
- plinsk cba (polit :
plinska enacba (politropa) -
(H,,—2z,-h)V, ) =(H, -2, h,)(0,04Ax)"
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- Koeficient politrope n izberemo med 1 (izoterma) in 1.4 (izentropa)



Matematicni model

Stensko trenje

e Stanje razvoja: V programih za vodni udar so vgrajeni ustaljeni modeli
stenskega trenja.

POSTAVKA: Trenje je odvisno od povprecne hitrosti.
VELJAVNOST: Ta postavka velja za relativnho poCasne spremembe toka.

POSLEDICA: Odstopanja amplitude, oblike in ¢asovnega poteka med
izmerjenimi in izraCunanimi tlaki za hitre prehode.

e Neustaljeni model stenskega trenja izboljSa rezultate izracuna.

POSTAVKA: Trenje je odvisno od povprecne hitrosti in inercije kapljevine.
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Matematicni model
Stensko trenje

Hitro zapiranje dolvodnega ventila v sistemu rezervoar-cevovod-ventil (dolZina
cevovoda L = 37.2 m; premer cevi D =22.1 mm)
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Primerjava tla¢nih viSin pri dolvodnem ventilu (Re, = 4,400) [Bergant et al. (2001)].



Preizkusna postaja v Podgorici

1 Tlaéno zaznavalo

Dovod komprimiranega {,xni kotel

E Elektro-pnevmatiéni ventil zraka .

Kroglasti zasun VO0/3U: 1.67 m N
X V0/3D: 1.85 m VO3A | 00m

Krmilni ventil -—
X

1.46 m -
6.65 m Pos: 176 m VO/3SH:  x=0.0m
Koleno (R = 3D) 1.26 m

50.33m p,,:53.34m p,,, 2 53.76m x=L=553Tm
V1/3U: 18.02m

V1/3D: 18.20 m

V3/3P: 53.47 m
V3/3H: 53.60 m
V3/3C: 53.91 m
V3/3E: 54.00 m Rezervoar

Koleno (R=3D)

Koleno (R =3D)
2992 m

Doy 36.09m 36.97 m

Zra¢ni mehur

—>

Horizontalni jekleni cevovod
- notranji premer D = 18 mm

V2/3U: 36.00 m - dolzina L=55.37m

V2/3D: 36.20 m



Preizkusna postaja v Podgorici
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Postopek preizkusa v
podgoriski postaiji:
zagonski obratovalni rezim

Vo0/3U: O/Z
V0/3D: Odprto

6.65m DPos: 1.76 m VO/3SV:  x=0.0m

Odprto
5033 m  py;:53.34m pyy,: 53.76 m x=L=5537Tm

V1/3U: Odprto
V1/3D: Odprto

—_
V3/3P: 0/Z i

V3/3H: O/Z
V3/3C: Odprto
V3/3E: O/Z

Py 18.11m

Zraéni mehur
2992 m D3 36.09m 3697 m

—

V2/3U: Odprto
V2/3D: Odprto

1(1) Polnjenje praznega cevovoda z odprtjem V0/3U.
1(2) Hitra zapora V3/3H (ali V3/3P).
¢==(3) Zapiranje V3/3E: zra¢ni mehur se ujame med V3/3H (ali V3/3P) in V3/3E.

@(4) Odprtje V3/3H (ali V3/3P) povzroci ciklicno komprimiranje in ekspanzijo mehurja.



Primerjava rezultatov izra€una in meritev v podgoriski postaji: Primer |
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Primerjava izracunanih in izmerjenih sprememb volumna zraka Ve (VAIR),
pretocne hitrosti vode (V;,) ter absolutnih tlacnih visin zraka in vode pri dolvodnem
ventilu (H* ;. in H*;/)): Hyrp= 21 m; V,,= 16 cm’ [Bergant et al. (2016)].



Primerjava rezultatov izraCuna in meritev v podgoriski postaji: Primer |
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Primerjava absolutnih tlacnih visSin vzdolZ cevovoda
(H*,3in H*;3): Hypp= 21 m; V)= 16 cm’ [Bergant et al. (2016)].



Primerjava rezultatov izracuna in meritev v podgoriski postaiji: Primer Il
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Primerjava izracunanih in izmerjenih sprememb volumna zraka V, (VAIR),
pretocne hitrosti vode (V) ter absolutnih tlacnih vi§in zraka in vode pri dolvodnem
ventilu (H*,;, in H*;,5): Hyrp =52 m; V,,= 13 cm’ [Bergant et al. (2016)].



Primerjava rezultatov izracuna in meritev v podgoriski postaji: Primer Il

] ~——— Measurement ——— Measurement
1604 ¢ . Calculation 1604 y e Calculation

Prehodni kavitacijski tok (parni tlak)

Primerjava absolutnih tlacnih viSin vzdol; cevovoda
(H*,5in H*}/3): Hypp= 52 m; Vo= 13 cm’ [Bergant et al. (2016)].



Preizkusna postaja v Adelaidi

T Tla¢no zaznavalo

Tla¢ni kotel 2 N , , .
. PoSevni bakreni cevovod N Hitrozaporni ventil
— - notranji premer D = 22.1 mm
] - dolzina L =37.32m m Izolacijski ventil
2.03m S
—— NN Tlagni kotel 1

Zrax.. .
2 acl Mehy;

0.0 m
v,

Doyl 3
V. 2 7'11111 X I
2/2S_- 375 Doy 0 22m
V2/2H: 37 6m Py 18 06 x=0
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Pipp: ] 9.40 m



Preizkusna postaja v Adelaidi
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Zracni mehur
ujet v cepu




Postopek preizkusa v

adelajdski postaiji:
zapiralni obratovalni rezim

Tla¢ni kotel 1

Tlaéni kotel 2
2.03 m
V]
0.0m
VAR
| I

X = 0 0 m
Voo
H; Odpyy

Pipy: 18 6 m
Lip: 19'40111

I(l) Odzracenje cevovoda ((1) skozi odprt V2/2S, (2) skozi V2/2H; nizek tlak TK 1).
(2) Vgradnja ustrezne komore z ujetim zraénim mehurjem (V2/2S in V2/2H zaprta; nizek tlak TK 1)

¢=(3) Povecanje tlaka v TK1 in nato odprtje V2/2S.

(4) Hitra zapora V2/28S.



Primerjava rezultatov izra€una in meritev v adelaidski postaiji
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Primerjava izracunanih in izmerjenih tlacnih viSin pri ventilu (H;):
Re, = 3,050; volumen zra¢nega mehurja V ), = 3.93 x 1077 m3;
volumski razmernik Q0 g = 0.0058; V=212 ustaljeni model

stenskega trenja (SF) [Bergant ez al. (2013)].



Primerjava rezultatov izracuna in meritev v adelaidski postaji
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Primerjava izraCunanih in izmerjenih tlac¢nih viSin pri ventilu (H,,):
Re, = 3,050; volumen zra¢nega mehurja V,, g, = 3.93 x 1077 m?;
volumski razmernik Ay g = 0.0058; N =212; neustaljeni model

stenskega trenja (UF) [Bergant et al. (2013)].



Primerjava rezultatov izracuna in meritev v adelaidski postaji
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Primerjava izraCunanih in izmerjenih tla¢nih viSin pri ventilu (H,;):
Re, = 3,050; volumen zraénega mehurja Voo.em = 3.93 X 1077 m3;
volumski razmernik @, r,,, = 0.0058; V= 212; ustaljeni (SF)
in neustaljeni model (UF) stenskega trenja [Bergant et al. (2013)].



Zakljucki

(1) Zracni mehur ujet v vodi obravnavamo kot gradnik v notranjih ali

robnih tockah racunske mreZe diskretnega plinskega kavitacijskega
modela (DGCM).

(2) Izoliran zra¢ni mehur povzroci znacilne spremembe velikosti, oblike in
Casovnega poteka tla¢nih valov v cevi.

(3) Ustaljeni model stenskega trenja ne zaduSi tlacnih amplitud v zadostni
meri. To velja tako za nizko- in visokofrekven¢ne pulze.

(4) Neustaljeni model stenskega trenja zadusSi tlacne amplitude v zadostni
meri in se priporoca za izracun relativno hitrih prehodov.
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