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Abstrakt. Tento prispévek se zabyvid méfenim a modelovanim Sifeni
dynamickych déji vznikajicich na soustavé s rozloZzenymi parametry, kon-
krétné mérenim a modelovanim vodniho rdzu na fyzikalnim modelu sou-
stavy sestavajici se z pruzného plastového potrubi prepravujici stlacitel-
nou kapalinu, Cerpadla, tlakovych a prutokovych snimact a klapy. Je
zkoumano sifeni vodniho rdzu vznikajici pfed klapou, a to jejim prud-
kym zavienim. Je sestaven a odvozen matematicky model potrubniho
segmentu potrubi popsany soustavou nelinedrnich parcidlnich diferenci-
alnich rovnic, tento model nasledné numericky fesen a vysledky srovnany
s vysledky méfeni na laboratornim fyzikdlnim modelu soustavy. Je na-
vrzen mérici informacni fetézec, ktery je ovladan osobnim pocitacem a
Siroce vyuziva programové prostfedi MATLAB.
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1 Uvod

Tento prispévek se zabyva problematikou méfeni a modelovani dynamickych
déja vznikajicich na soustavach s rozloZzenymi parametry, konkrétné na zadané
soustaveé sestavajici se z pruzného plastového potrubi s proudici kapalinou, ¢er-
padla, tlakovych ¢idel a klapy. Analyza téchto déji muze byt vyuZita pfi navrhu
hydraulickych zafizeni, potrubnich siti, rozvodu ¢i primyslovych armatur nebo
pro jejich regulaci podle urceného kritéria.

Studuje se zde tloha, kdy pfi ndhlé zméné pritoéného mnozstvi pohybujicitho
se média vznikaji v potrubi velmi zna¢nd zvySeni tlaku, kterda mohou ohrozit
bezpecnost celého zafizeni. Pti vySetfovani takovych piipadi jiz nelze zanedbat
stlacitelnost kapaliny a rovnéz je tfeba prihlizet k pruznosti stén potrubi. Tyto
jevy se obvykle nazyvaji vodnim ¢i hydraulickjm razem.

Uvedena problematika nélezi do oblasti studia soustav s rozlozenymi para-
metry. Matematicky popis takovych soustav je obvykle velmi slozity, casto se
jedna o popis soustavou nelinearnich parcidlnich diferencidlnich rovnic, které se
fesi numericky. V této praci byl numericky vyfesen matematicky model Sifeni
vodniho razu na zadané soustavé a vysledky pak porovnany s hodnotami namére-
nymi na fyzikalnim modelu soustavy.



2 Teoreticky rozbor modelovani vodniho razu

2.1 Vodni raz

Vodni raz je neustélené proudéni stlacitelné kapaliny. Pfi rychlych zménach
rychlosti kapaliny v potrubi dochéazi ke zna¢nym zménam tlaku, které vyvolavaji
jiz nezanedbatelné stlaceni kapaliny. V podstaté dochazi k preméné kinetické
energie na deformac¢ni energii, pfipadné naopak. U stlacitelné kapaliny je rychlost
Sifeni tlakovych zmén konecna, proto se zmény tlaku neprojevi okamzité v celém
sloupci kapaliny, ale §ifi se konstantni rychlosti zvuku.

Vysvétleni vodniho razu se provadi na piipadé, kdy potrubi délky ! je napo-
jeno na velkou nadrz s konstantni hladinou a tlakem pg. Na vytoku z potrubi je
armatura A. Pfedpokladame prostor, do néhoz vtékaji dalsi ¢astice pohybujiciho
se sloupce kapaliny. Nastane nahlé uzavieni armatury, ¢imz se okamzité zastavi
vitok kapaliny. Céstice kapaliny u armatury se zastavi a jejich kineticka ener-
gie se pfeméni na deformacni energii potfebnou ke stlaceni zastaveného sloupce
kapaliny a na deformacni energii potfebnou pro roztaZzeni potrubi. Pfi narazu
na zastavenou (a stladenou) kapalinu dochédzi k dalsi pfeméné kinetické energie
na deformacni energii. Rozhrani mezi zastavenou (a stlacenou) kapalinou a po-
hybujici se kapalinou (nestlacenou) se §ifi od mista vzniku razu, tj. armatury,
rychlosti zvuku a.

Tlak v zastavené kapaliné vzrostl o hodnotu Ap. Tlakové (rdzova) vina, kterd
se nazyva prima, se pohybuje rovnomeérné, takze za cast = é probéhne cely tsek
potrubi az k nadrzi a sloupec kapaliny v potrubi je stlacen—jeho tlak vzrostl
o Ap. Razova vlna se nemiize $ifit ddle do nadrze, kde je volna hladina. Na
pocatku potrubi B je v tomto okamziku rozhrani stlacené a nestlac¢ené kapaliny,
coz je nerovnovazny stav. Proto stlacenéd kapalina za¢ne expandovat do nadrze,
deformacni energie se pfeméni opét v kinetickou, kapalina ”odpruzi” a zacne
proudit v opa¢ném sméru (od uzavéru do nadrze). Vzestup tlaku Ap se tim
zastavi a Celo této vlny, zvané odrazena vlna, se $ifi rychlosti zvuku a opét ke
konci potrubi, kde dojde (v ¢ase t = T}) k poklesu tlaku o hodnotu Ap — ¢astice
maji snahu odtrhnout se od zavieného uzavéru. Tato tlakova vlna (pokles tlaku
o Ap) se opét §fif od uzavéru k nadrzi, kde se odrazi (v ¢ase t = 3T;). Piitom
se pokles tlaku Ap zastavi a kapalina se rozbéhne od nadrZze k uzévéru. Tato
odrazena vlna dobéhne k uzavéru (v ¢ase t = 2T}), na néjz kapalina opét narazi,
takze dojde k zastaveni a zvySeni tlaku o Ap, ¢imZ se proces Sifeni rdzové viny
opakuje. U kapaliny bez vnitiniho tfeni by nedochézelo k itlumu a razové viny by
se neustale opakovaly. V realnych kapalinach se vlivem vnitiniho tfeni a dalsich
vlastnosti materidlu razové viny postupné utlumi, az nakonec zaniknou. Doba,
za kterou se razova vlna vrati zpét do mista svého vzniku, se nazyva doba béhu
vlny T; a je rovna
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2.2 Matematicky model potrubniho tseku s proudicim médiem

V této kapitole je matematicky popsan tsek potrubi, ve kterém proudi ka-
palina s tlakem p a teplotou T rychlosti v. Pocita se rovnéz jak s teplotni ob-
jemovou a tlakovou roztaznosti potrubi, tak i s teplotni objemovou roztaznosti
média. RovnéZ je uvazovana zavislost zmény specifické hmotnosti kapaliny na
jejim tlaku a teploté.

P1i konstrukci modelu byly pouzity nasledujici zjednodusujici predpoklady:

— kapalina je newtonovska
— proudéni je jednorozmeérné
— nejsou uvazovany fazové premény transportované kapaliny

Model je tvoren soustavou t¥i nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic
prvniho fadu. Zakladem modelu je rovnice rovnovahy sil (2), rovnice kontinuity
(3) a energetickd rovnice (4). Soustava je doplnéna o vztahy (5) a (6) respektujici
pruznost kapaliny a potrubi.

— Rovnice rovnovéhy sil
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— Rovnice kontinuity
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— Energeticka rovnice
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— Rovnice pro tlakovou a teplotni zménu hustoty kapaliny a priufezu potrubi

S = Syexp (g (- po))exp <2a(T - TO)) (5)
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3 Meéreni vodniho razu na fyzikalnim modelu soustavy

Tato kapitola popisuje provedeny experiment na fyzikdlnim modelu soustavy
a dokumentuje provedend méteni siteni tlakové viny vznikajici pfi vodnim razu.

Meéfici aparatura se sestava z Cerpadla,potrubi, tlakovych ¢idel a klapy. Za
méfici usek je zde povazovan tsek potrubi mezi méficimi misty P1 a P2, tisek
od cerpadla po méfici misto P1 slouzi jako uklidniujici potrubi. Smérodatnymi a
snimanymi veli¢inami jsou pribéhy tlakt v méficich mistech. Je feSena tloha,
kdy vodni raz vznika tak, ze pfi ustaleném stavu, za ktery je povazovano usta-
lené proudéni vody v potrubi, dojde téméf k okamzitému zavieni klapy a tim i
k prudkému zastaveni pohybujiciho se vodniho sloupce. Schéma mé¥ici aparatury
je zndzornéno na obrazku ¢. 1.
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Obr. 1. Schéma mé¥ici aparatury pro méfeni Sifeni vodniho rézu.

méfici aparatura
Cerpadlo  snimade tlaku oddelovaci I PC
i imad ] zesilova¢ karta
potrubi  snimace rychlosti M
klapa
Generovani dat Sbér a zpracovéni dat

Obr. 2. Schéma méficiho informacéniho Fetézce.

3.1 MeéFeni sifeni vodniho razu na fyzikalnim modelu soustavy

V této kapitole jsou dokumentovana méfeni Sifeni vodniho razu. Na zacatku
meéreni je klapa oteviena, kapalina volné proudi potrubim z mista s vyssim tla-
kem (méfici misto P1) do mista s niz§im tlakem (méfici misto P2). N&hlé uza-
vieni klapy zptsobi vznik razové viny. Zmétené pribéhy tlakd méficich mistech
P1, P2 jsou zndzornény na obrazku ¢. 3.
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Obr. 3. Pribéhy tlakti v méficich mistech P1 a P2.

4 Meéreni kmitoctové charakteristiky fyzikalniho modelu
soustavy

V této kapitole jsou dokumentovana métfeni kmitoctovych charakteristik me-
todou nasobeni harmonickym signélem a nasledné integrace. Usek potrubi byl
vzdy na jedné strané buzen piezoelektrickym méni¢em vyvolavajicim harmonic-
kou zménu pritoku, resp. tlaku, a na druhém konci byly tyto veli¢iny snimany.
Blokové schéma méFiciho fetézce pro méfeni kmitoctovych charakteristik fyzi-
kalniho modelu soustavy je znazornéno na obrazku ¢. 4.
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Obr. 4. Blokové schéma mé¥ticiho Fetézce pro méfeni kmitoctovych charakteristik.
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Obr. 5. Amplitudova frekvenéni charakteristika fyzikalniho modelu soustavy.



5 Zavér

V této praci byla vénovana pozornost dynamickym jevim vznikajicim na
soustavach s rozlozenymi parametry, zejména pak fenoménu vodniho razu. Byla
zvolena konkrétni soustava, nasledné byl realizovan jeji fyzikalni laboratorni mo-
del. Poté byl sestaven matematicky model této soustavy, sestavajici ze soustavy
nelinearnich parcialnich diferencidlnich rovnic a dopliujicich vztaht popisujicich
roztaznost potrubi i roztaznost kapaliny v potrubi.

Po numerickém feseni této soustavy rovnic v programovém prostiedi MATLA-
Bu byly vysledky porovnany s vysledky z méfeni sifeni vodniho razu pomoci
méficiho informaéniho fetézce rovnéz vyuzivajici funkce a knihovny MATLABu,
jakoZ 1 dalsi toolboxy (Real Time Toolbox, Data Aquisition Toolbox) pro komu-
nikaci s pfipojenymi piistroji pies rozhrani RS—-232.

Matematicky model je nyni navrzen, optimalizovan a fesen tak, Ze pfi soucas-
ném stavu tohoto modelu by byly jeho néasledna zlepSeni jen nepatrné, v fadu
procent. O fad lepsi adekvatnosti tohoto matematického modelu a jeho kvalita-
tivniho zpfesnéni by se dosahlo zavedenim a doplnénim tohoto modelu o dalsi
specifika, zejména pak:

— stanovenim ¢i zjiSténim dynamického chovani materidlu potrubi, zejména
pak zavedeni komplexniho modulu pruznosti
— stanovenim ¢i zjisténim dynamickych charakteristik chovani cerpadla

Pres tyto zjisténé poznatky bylo dosazeno velmi dobré shody mezi teoretic-
kymi pfedpoklady a experimentalné zjisténymi poznatky.
V této praci bylo ovéfeno, ze vodni razy se $ifi rychlosti zvuku v daném prostredi.
Reseni této prace bylo umoznéno za podpory grantu GACR 102/02/0017.
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Annotation. This paper deals with measuring and modelling of dynamic phe-
nomena arising within the system with distributed parameters. In particular it
deals with measuring and modelling of spread of hydraulic heads within a physi-
cal model of the system that consists of plastic pipeline transporting compressible
fluid, pump, pressure and flow sensors and valve. Spreading of the hydraulic head
is explored in detail, it is evoked by sudden closing the valve.This phenomenon
is explored only in front of the valve. Also given and derivated is a mathematical
model of a pipeline segment, the description is given by a set of three non-linear
partial differential equations. This model is then numerically solved and the re-
sults are compared with the results of measuring on the physical model of the
system.



