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Hidrauli¢ko dimenzioniranje vodne komore sa i bez zra¢nog priguSenja

SaZetak:

U radu je prikazan matematicki model funkcioniranja vodne komore u sustavu akumulacija,
dovodni tuneli, vodna komora, te 3 tlaéna cjevovoda kojima voda dolazi do 3 turbine.
Napravljene su 4 varijante vodnih komora radi usporedbe razli¢itih veli¢ina otvora zracnog
prigusenja kao 1 slu¢aj bez prigusenja. Proraun je napravljen u programskom jeziku
FORTRANO95 i rezultati su prikazani u Microsoft Excelu.
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Hydraulic sizing of the water chamber with and without air damping

Abstract:

The paper presents a mathematical model of the functioning of the surge chamber in the
reservoir system, supply tunnels, surge chamber, and 3 pressure pipelines through which water
reaches 3 turbines. Four variants of surge chambers were made to compare different sizes of air
damping as well as the case without damping. The calculation was made in the FORTRAN95
programming language and the results are displayed in Microsoft Excel.
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1. UVOD

Hipotetska hidroelektrana Capljina je visokotlaéno derivacijsko postrojenje koje &ini
akumulacija, dovodni tunel, vodna komora s priguSenjem, 3 tlaCna cjevovoda kojima voda

dolazi do 3 turbine, te odvodni kanal kojim voda otjeCe iz hidroelektrane prema rijeci.

U navedenom postrojenju akumulacija ima zadatak da svojom branom uspori vodu kako bi
se postigao maksimalni energentski potencijal akumulirane vode, a svojom zapreminom da
izravna promjenjivo otjecanje u trajanju nekog unaprijed odredenog vremenskog perioda.
Visak vode se, u odnosu na propustanje kroz turbine hidroelektrane, akumulira, dok se, u
periodu manjeg dotoka, praznjenjem akumulacije nadoknaduje potrebna koli€ina na
turbinama. Dovodni tunel ima zadatak da dovede vodu iz akumulacije do vodne komore uz
Sto manji gubitak raspolozive energetske visine. Voda iz dovodnog tunela provodi se do
vodne komore, a zatim tlaénim cjevovodima do strojarnice, predajuéi energiju turbinama.
Voda iz turbina, ve¢ s malim izlaznim brzinama, ulazi u tzv. aspirator koji difuznim oblikom
joS viSe smanjuje izlazne brzine. IspusStanje vode sa malim izlaznim brzinama povecava
bruto proizvedenu energiju na turbinama jer aspirator ima sisajuce djelovanje na vodu koja

izlazi iz turbina.
Vodostaj u akumulaciji se nalazi na 220 (m n.m.).

Dovodni tunel dug je 8000 (m) i promjer mu je 9.0 (m). Na kraju dovodnog tunela smjestena
je vodna komora sa zra¢nim priguSenjem na vrhu komore, te s donjim proSirenjem.
Nizvodno od vodne komore nastavljaju se tri tlaCna cjevovoda koja vode do zasunske
komore. Strojarnica i prostor za transformatore su smjesteni u jedinstvenom podzemnoj
prostoriji-strojarnici. Do strojarnice i zasunske komore dolazi se pomocu pristupnog tunela.
Sve tri turbine imaju instaliran protok od po 60 (m3s). Na difuzore turbina nastavlija se
odvodni tunel koji prelazi u odvodni kanal. Odvodni kanal je Sirine 20 (m), uzduzZnog nagiba

od 3%o te nagiba pokosa od 45°.

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 2
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2. TEORIJSKE OSNOVE MATEMATICKOG MODELA

2.1. HIDRODINAMICKI UVJETI | JEDNADZBA VODNE KOMORE

U navedenom sustavu mogu se posebno izdvojiti dio dovodnog sustava i vodna komora, te
posebno tla¢ni cjevovodi i turbine. Naime, brzine promjena protoka u dovodnom sustavu
su, u odnosu na promjene protoka u tlatnom dijelu, znatno manje, tako da se moze
smatrati da je u dovodnom tunelu voda nestlaCiva. Radi nestlaCivosti vode u dovodnom
tunelu protok se uzduz tunela moze smatrati konstantnim u svakom trenutku, tako da se
tokom vremena u svim profilima jednako mijenja. Za razliku od dovodnog tunela, u tlaénom
cjevovodu promjene brzina u profilu turbine su brze i kraée od potrebnog vremena
proSirenja poremecaja do vodne komore, tako da se trebaju uzimati u obzir efekti stisljivosti
vode i cjevovoda (pojava vodnog udara). Hidrodinamika cijevnih sustava svodi se na

primjenu Bernoullijeve jednadzZbe u nestacionarnom rezimu:

V2 v,2 2 gy 1
A o+ 2202 = [ 2 @
pg 29 pg 29 gJ, ot
gdje je:
Z4,P1, V1- geodetska kota, tlak i srednja brzina u uzvodnom profilu cijevi na odredenoj

stacionazi, mjereno po osi cijevi,

Z,,P2,V,- geodetska kota, tlak i srednja brzina u nizvodnom profilu cijevi na odredenoj

stacionazi, mjereno po osi cijevi,

AH,- zbroj svih lokalnih i linijskih gubitaka energijske visine izmedu dva profila,

1 12 ov

i Edl- integralna veli€ina razlike energijske visine izmedu dvaju presjeka potrebna za

ubrzavanje tekucine,
p- gustoca vode,

g- ubrzanje sile teze.

Za rjeSenje problema potrebno je uvesti jos jednadzbu kontinuiteta.

Integralni ¢lan Bernoullijeve jednadzbe sadrzi pod integralom promjenu brzine po vremenu,

integrirajuci je uzduz toka. Ako se uzduz cijevi, kao Sto je dovodni tunel, moze smatrati da

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 3
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v . . . . . . ov .. . . v v
nema zakasnjenja u promjeni brzme, tada promjena a nije ovisna o stacionazi pa se moze

pisati:

gdje je:

L- duzina po osi cijevi izmedu profila.

Upotrebom na primjeru vodne komore dobiva se:
a) Dinamicka jednadzba

hy=h=xp 2+Ldv
a = NEPVIT

gdje je:
h, -vodostaj u akumulaciji,

h -vodostaj u vodnoj komori,

Ldv 2

3)

Ldv . Lo v . .
Jac -Clan ubrzanja mase u dovodnom tunelu, pozitivan u slu€aju ubrzanja,

Bv? -ukupni gubici, pozitivni ako je brzina usmjerena prema vodnoj komori.

Ukupni gubici se odreduju iz relacije:

v?2 L v? v?2
AH, = pv? = Sugg t A5 2s T Sizgg

D2g

(4)

dakle, na uobi€ajen nacin, kao za stacionarno strujanje.

b) JednadzZba kontinuiteta

Zasniva se na odrzanju volumenskog protoka. Razlika dotoka u vodnu komoru i otjecanja iz

vodne komore izaziva podizanje vodostaja u vodnoj komori.

Prema tome vrijedi:

_ . db
Q—0Qr= kg

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.
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gdje je :
Q = Ap - v- protok u dovodnom tunelu u bilo kojem trenutku,

Ap- povrsina poprecnog presjeka dovodnog tunela,

Ay % = Qy - protok kojim se puni vodna komora,

Ay, - povrsina poprecnog presjeka komore, opcenito promjenjiva po visini,

dh . . . v . .
i brzina gibanja povrSine vode u vodnoj komori.

2.2. STABILNOST SUSTAVA VODNE KOMORE

Hidroelektrana koja je ukljuena u hidroenergetski sustav treba proizvoditi struju odredene
frekvencije. Elektroenergetski sustav ne trpi promjene frekvencije, tako da je sustav turbina
i generatora posebno reguliran da zadovolji navedeni uvjet. Suvremena pravila tehnike
eksploatacije energetskih mreza zahtijevaju konstantnost frekvencije izmjeni¢ne struje reda
veliCine £0.2% od normalne veliine. Frekvencija elektriCne struje, proizvedena odredenim
generatorom, ovisi o kutnoj brzini okretaja rotora generatora. Ta zavisnost odredena je

izrazom:

p 1 (6)

gdje je:

f - frekvencija struje u periodima (1/s),
n - broj okretaja u minuti,

p - broj parova polova generatora.

Gibanje rotora agregata (turbina + generator) odredena je osnovnhom dinami¢kom

jednadzbom stroja.

dw

. Y
gdje je:
I - polarni moment tromosti obrtnih dijelova agregata,

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 5
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w - kutna brzina agregata,

M, - moment vanjskih sila koje pokrecu stroj,

M, - moment sila otpora, nastalih optereCenjem generatora i drugih, disipativnih sila.
Uvjet konstantnosti frekvencije zahtijeva konstantnu kutnu brzinu, to jest da vrijedi 2—": =0,
tako da je potrebno ispuniti uvjet:

M, = M, (8)

Sto znaci da moment vanjskih pokretackih sila mora biti jednak momentu sila otpora.

Moment vanjskih sila na turbini odreden je sa:

H
M, = pgQHn 9)
w
gdje je iskoriStena snaga toka vode:
N = pgQHn (10)

Slijedi da hidroelektrana u pogonu treba raditi u reZimu konstantne snage.

Snaga na turbini, odnosno agregatu, odredena je veliCinom protoka Q i visinskom razlikom
vodostaja u akumulaciji i nizvodnom kanalu (energijski pad H), kao i koeficijentom
iskoritenja n turbine i agregata. Hidrauli¢ki sustav dovoda je takav da se sva tri parametra
mijenjaju kod bilo koje promjene protoka ili piezometarske visine, ispred i iza turbine. Da bi
agregat proizveo struju konstantne frekvencije, informacija o promjeni broja okretaja rotora
agregata prenosi se na poseban uredaj, regulator snage, koji odmah daje impulse za
promjenu poloZzaja lopatica turbine, kako bi se protok Q i pad H prilagodili, tako da snaga
agregata ostane konstantna. |z izraza za snagu zakljuCujemo da se sa smanjenjem pada H,
djelovanjem regulatora snage, povecava protok i obrnuto. UpusStanje agregata u pogon na
odredenu snagu prazni vodnu komoru, u kojoj vodostaj opada, ¢ime se smanjuje pad H na
turbinama. Da bi turbina odrzala reZzim konstantne snage, regulator povecéava protok Q, te
time dodatno djeluje na poveéano praznjenje vodne komore. Sli¢an, ali obrnuti trend postoji
i u fazi dizanja vodostaja u vodnoj komori. Regulator smanjuje protok i povecava oscilaciju,

dakle regulator turbina ima tendenciju povecCanja oscilacija. Ako je vodna komora

Marko Rodin, 775
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nepovoljno dimenzionirana, otpori strujanja su slabiji od utjecaja regulatora, te se pojavljuju

progresivne oscilacije.

Vodna komora treba biti tako dimenzionirana da se oscilacije u svakom slu¢aju amortiziraju.
Ispitivanje stabilnosti vodne komore provodi se kod najnizeg vodostaja u akumulaciji,
najviseg vodostaja donje vode, za varijantu glatkog tunela i varijantu parcijalnog otvaranja
sa 50% snage N na 100% N. Problem stabilnosti vodne komore svodi se na rjeSavanje

diferencijalnih jednadzbi.

a) Jednadzba kontinuiteta:

dh (12)
Q—Qr=4Arg;
b) Dinamicka jednadzba:
Ldv (12)
=h+pBv?+—
hy =h+ Bv +g T

c) Jednadzba konstantne snage turbine, N=const.

N = pgQroHono = pgQrHn (13)

Nakon diferenciranja po vremenu imamo:
dv _du N Ay d?z (14)
dt dt  Apdt?

Uvjet konstantnosti snage bit ¢e:

QroHo = Qr(Hsr + 2) (15)

gdje se smatra da je n = const. Dijeleci gornji izraz sa A , dobije se:

QroHo  Qr (16)
=—(H
A A (Hsr + 2)
Nakon diferenciranja po vremenu, uvodeci u = j—T :
D
du _uOHO dz (17)

dt ~ (Hy, +2)2dt

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 7
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Uvodeci (14) i (17) u dinamiCku jednadZbu dobije se:

LAyd?*z L[ uyH, 1dz 5 (18)
—— +— —+z+pv =0
gApdt?  gl(Hg + 2)?1dt

Ova diferencijalna jednadzba (18) ne moze se u op¢em slucaju egzaktno integrirati pa se
rieSava priblizno. U slu€aju malih amplituda 'z' oscilacija vodostaja u vodnoj komori, mogu
se produkti malih vrijednosti viSih redova izostaviti u odnosu na ostale ¢lanove, tako da se

jednadzba linearizira:

d22+2 dZ+b ~ 0 (19)
acz " Y TP

Njemacki hidraulicar D.Thoma prvi je, na ovakav nacin, izveo kriterij za stabilnost vodne

komore. Da bi cilindri¢na vodna komora bila stabilna mora imati minimalnu povrsinu:

vg LA, (20)
29 Aho(Hg — Ahyg)

Ak ZATH =

Granic¢na vrijednost Thominog kriterija:

L A, vi
=22 20 40 (21)
g AK Aho
Veli¢ina €:
L AD Ug . Z2 (22)

zove se parametar VOGTA-a. Ako je sustav dovodni tunel — vodna komora — tlacni

cjevovod takvih dimenzija da ima 20 <e< 40, tada se prema Jaeger-u moze uzeti:

| (23)
A] = n]ATh

gdje je Jaeger-ov faktor poveéanja povrSine vodne komore:

Marko Rodin, 775
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. Zj
n/ =1+ 0.482

(24)
(Hst - Aho)
z 4
H
N
z=z(t
() N
\
Zmax
Zj
SR !
':J; —_— -—
5 z
Aho=fiva
] 1
Y+Ah
Skica 1: Maksimalna amplituda z*
0.20 T
':
]
1
0.25 !
\
I|l
[}
o.z0 '1‘
\ \ AMPUIFIKAEIJA
_=| - ,/@ OSEILACIIA
=1 ,
1 A
& NY
0.10 —
@’ \'\,\
‘“""-—.__-_
0.05 e
AMORTIZACIJA i S 5
OSCILAGIJA - - Z*}
, Ahs
1 10 120 an 140 50 a0 70 a0 a0 100 i
A T 0 '
£<20 20< g <40
LEGENDA:

(1) - povr$ina komore prema Thoma-, jed.{11-21)

(Z) - povrSina komore prema Jaegeru, jed.(11-24)

(3 - povrdina komore prema Franke-u, za £<20 nije pouzdano

Dijagram 1: Odredivanje stabilnosti cilindricne vodne komore

Marko Rodin, 775
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3. MATEMATICKI MODEL SUSTAVA

3.1. OPIS MODELA

Cilj izrade matematickog modela je dimenzioniranje vodne komore za zadane veli€ine, za
varijante brzog pojedinacnog ili skupnog uklju€ivanja i isklju€ivanja turbina. Vodna komora
mora, za pojedinacne nacine uklju€ivanja i isklju€ivanja turbina, biti dovoljne povrSine kako
bi se oscilacije uvijek umirile, te kako bi minimalna postignuta razina vode u vodnoj komori
bila takva da zrak ne ude u doniji dio cilindricne vodne komore, tj. da vodostaj u vodnoj

komori ne padne ispod kote dna donjeg prosirenja, uz dovoljnu sigurnost.

e
| o |

/ e — jE}
Q L D Qry
=i

—F

2
| I
\_/ )
Q L D Qr,
= =

Skica 2: Sustav akumulacija-dovodni tunel-vodna komora-turbine

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 10



Sveuciliste u Splitu
FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

3.2. FORMULACIJA MATEMATICKOG MODELA

Ponas$anje sustava opisano je sljedec¢im jednadzbama:

a) Dinamicka jednadzba za dovodni tunel

L dQp (25)
= + z n—
hy = hge £ B QD+gAD at
b) JednadzZba snage prve turbine
N =p-g-Qfft- (R —h5™) -1 (26)
c) Jednadzba snage druge turbine
Nt =p-g-Qf - (K = hg*) - m (27)

d) JednadzZba snage treée turbine
Nf*t=p-g- Qs - (Kt = hg*') - m
e) Jednadzba kontinuiteta za vodnu komoru

dh 28
A'E=QD_QT1_QT2_QT3 ( )

f) Jednadzba protoka zraka iz vodne komore

z 0z 4.0
g) JednadzZba stanja plina
(VO _ ViK+1)n ‘P = (VK+1)n . p(K+1) (30)
gdje je:
Vs - volumen zraka iznad razine vode u vodnoj komori na pocetku,
vE*1 - volumen zraka koiji je istekao iz zraénog prostora vodne komore kroz otvor na vrhu

do trenutka k+1,

VE+1 - volumen zraka iznad razine vode u vodnoj komori u trenutku k+1,
p&+D  _tlak zraka iznad povr$ine vode u vodnoj komori u trenutku k+1.

Marko Rodin, 775
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Jednadzba kontinuiteta i dinamitka jednadzba se integriraju u nekom kona¢nom
vremenskom intervalu [t*,t**1]. Cjelovito stanje sustava je poznato na pocéetku intervala

(t = t*), a na kraju intervala (t = t**1) se proradunava novo stanje sustava.

Oznake k i k + 1, gdje je k = 1,2,3,...,n oznaCavaju stanje sustava u pojedinom trenutku,

odnosno u pojedinom vremenskom koraku.

Integralni oblik sustava jednadzbi:

a) Dinamicka jednadzba za dovodni tunel

k+1 k+1 _ i )
f d0, :f (hy hk)Li‘,B |Qpl - Qp dt (31)
k k /g A

b) JednadzZba kontinuiteta za vodnu komoru

f:ﬂdhk _ j:”l (QD —0Qr1 ;kQTz - QT3> dt (32)

Nakon integracije lijeve strane jednadzbi dobije se:

a) Jednadzba kontinuiteta za vodnu komoru

el (QD —Qr1 — Q2 — QTB) dt (33)

hi*tt = hE +j a

k

b) JednadZba kontinuiteta za dovodni tunel

“(hg —h) £B-1Q0l - Qp (34)
K+1 _ NnK

Desna strana jednadzbi (34) i (35) se ne moze direktno integrirati zbog sloZzenih pod-
integralnih funkcija. Za krace vremenske intervale mogu se primijeniti neke od metoda
numeriCke integracije i dovoljno dobro izraCunati integrale. U ovoj formulaciji je koriSten
implicitno-eksplicitni postupak tj. mjeSoviti postupak s parametrom integracije ©=0,5.
Jednadzbe snage turbina, protoka zraka i stanja plina nemaju integralne oblike jer se u

njima ne pojavljuje diferencijal.

Marko Rodin, 775
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3.2.1. EKSPLICITNO — IMPLICITNA METODA

Koristenje mjeSovitog postupka objasnit ce se na primjeru jednadzbe:

dy (35)
i F(t)

Ako se separiraju varijable i integrira funkciju u vr.emenskom intervalu [t*, t**1] dobit ¢e se

sljedeca jednadzba:

k+1 36
yk+1 — yk +] F(t)dt ( )
k

AF(1)

4
€ t et t

Skica 3: Numericka aproksimacija integrala funkcije F(t)

Integral funkcije F(t) predstavlja povrSinu ispod krivulie u intervalu [t*,t**1], te se

aproksimira pravokutnim povrSinama.
Po teoremu o srednjoj vrijednosti integrala moze se napisati da je:

yk+1 _ yk — F(’t“) . (tk+1 _ tk) (37)

Gdje srednji vremenski korak uzima vrijednost t* <+ < tk+1,

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 13
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Funkcijska vrijednost F(t) je nepoznata, ali se moze aproksimirati s povrSinama dvaju

pravokutnika, pa je konacna aproksimacija integrala:

yk+1 _ yk — (1 _ 9) . F(tk) . (tk+1 _ tk) +6- F(tk+1) . (tk+1 _ tk) (38)

Vrijednost &lana jednadzbe F(t¥)- (¢%*1 —t*k) je eksplicitni dio aproksimacije, jer se
aproksimira na temelju poznatog stanja na pocCetku vremenskog intervala, a vrijednost
F(t**1) . (tk+1 — t¥) je implicitni dio jer se aproksimira na temelju nepoznatog stanja na

kraju vremenskog intervala.

Parametar parcijalne integracije 6 ima ulogu raspodijele eksplicitne i implicitne vrijednosti. 6
uzima vrijednost 0 < 6 < 1, i eksperimentalno se pokazalo da se najbolji rezultati dobiju s
vrijednosti 8 = 0,55.

Nakon primjene mjeSovite metode na sustav jednadzbi dobije se konacan oblik jednadzbi

za konacCan vremenski period.

a) Dinamicka jednadzba za dovodni tunel

A
Q¥ =X+ (1-6)-At-Z2 (hy — Ko e%- %) +6-At- gLD (39)
(h hK+1 ﬁK+1 . |QK+1| . QK+1)
b) Jednadzba kontinuiteta za vodnu komoru
Q" — Qf — Qf, — 0fs Q" —of —0f — Qf?
hitt = hf +(1-0)-At- G +6-At- I
c) JednadZzZba snage prve turbine
N1K+1 =p-g- QK+1 (hk+1 hllg+1) ‘7 (40)
d) JednadZzba snage druge turbine
N2K+1 =p-g- QK+1 (hk+1 hllg+1) ‘7 (41)
e) Jednadzba snage trece turbine
N§(+1 =p-g- QK+1 (hk+1 hllg+1) ‘7 (42)
c) Jednadzba protoka zraka
43
K+1 _ 2-0'(pK+1_p0)_061.Dgtv'T[ (43)
z Pz ' 4.0

Marko Rodin, 775
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d) Jednadzba stanja plina

(Vo = VE D™ - po = (VF+)m - pkHD (44)

Jednadzbe koje opisuju sustav €ine nelinearni sustav od sedam jednadzZbi sa sedam
nepoznanica:

K+1 K+1 K+1 K+1 1, K+1 K+1 ,K+1
Q ;QTl rQTZ Yy T3 'h]_ lQZ 'p .

3.3. NEWTON — RAPHSON METODA RJESAVANJA SUSTAVA
NELINEARNIH JEDNADZBI

Newton-ova metoda se Cesto koristi za numeriCko rjeSavanje nelinearnih jednadzbi, a

temelji se na koriStenju linearne aproksimacije za rijeSavanje jednadzbi.

Neka je F(x) neka opca funkcija i neka je 'r' rjeSenje za F(x) = 0. Prvi korak u nalazenju
rieSenja 'r' je pretpostavka rjeSenja x,. 1z prve pretpostavke raCunamo rjeSenje x; koje je
bliza rjeSenju 'r' te ono postaje poCetna vrijednost za sljedeéi korak iteracije i tako iterativno
racunamo rjeSenja dok razlika pretpostavljene i izraCunate veli€ine postane priblizno

jednaka x,, — r = 0, odnosno do zadovoljavajuce to¢nosti.

A F(x)

F(xo)

F(x1)

\
I -

Graf 1: Funkcija F(x)

Marko Rodin, 775
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Za pretpostavljenu vrijednost x, provuce se tangenta na graf F(x). Na mjestu gdje tangenta
sijeCe os x dobivena je pretpostavka x; za sljedecu iteraciju. Postupak se nastavlja dok se

ne nade tocka u kojoj graf funkcije F(x) sijeCe os x, te samim time rjeSenje F(x) = 0.

Nagib tangente je zapravo derivacija funkcije u toCki za koju je tangenta provucéena.

dF _ —F(xp) (45)
dx  x; — X
o = F(x,) (46)
17720 dF(x)
dx
Opcenito se moze zapisati:
F (xn) (47)
Xn+1 = Xn — AF(x)
dx
dF
Z ax=-F() 48)
dx
gdje je:
Ax = Xpy1 — Xp (49)

Postupak se ponavlja iterativno dok se ne dobije Ax = 0.

Marko Rodin, 775
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3.4. SLAGANJE SUSTAVA JEDNADZBI PREMA NEWTON-
RAPHSONOVOJ METODI

Prethodno navedeni sustav od sedam nelinearnih jednadzbi sa sedam nepoznanica
potrebno je preformulirati da bi se mogla primijeniti Newtonova metoda. Prvi korak je
prebacivanje svih Clanova na jednu stranu jednadzZbe i izjednaCavanje s nulom, te

nalazenje derivacija funkcije po svih sedam nepoznatih varijabli.
a) Funkcija F1

_gAD

A
=¥ +(1-6)-A -gLD

K, |QK| -Q
(h hK+1 K+1 . |QK+1| . QK+1) _ QK+1 =0
Derivacija funkcije F1 po nepoznatim varijablama:

J0F; g

aQK+1

FF(1,1) = =20-0f"1. 0. 4t- D.pr+t

oF, A
FF(1,5)=W—@ Ac-9 L0

Derivacije funkcije F1 po ostalim varijablama su jednake 0.

b) Funkcija F2
Fo=p-g (h —hp)-Qff - n— N =0

Derivacije funkcije F2 po varijablama su:

aF K+1
FF(Z;Z) = 0QK+1 =p-g- (h hD) N
oF,
FF(2,5) = GRE =P Q' m
; ki1 hK+1
FF(2,7) :W p-g-0Qr1 W

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.

Marko Rodin, 775
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c¢) Funkcija F3
F;=p-g- (hK+1 hp) - Qf2 ' n— Nt =0

Derivacije funkcije F3 po varijablama su:

0F;
FF(3’3) aQK+1 =p-g- (hK+1 hD) N

oF.
1«"1:(3,5)=(’)thr1 p-g- 0Ky
k

hK+1

FF(3,7) = W

W =p-g- QK+1

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.

d) Funkcija F4

F4—,0 g- (hK+1_hD) QK+1 n— NK+1 0

Derivacije funkcije F4 po varijablama su:

FF(4,4 oF, hEFL — hp) -
(44) = 9QKF =p-g-( p) M

J0F,
FF(4'5):W p g-Qftn

JF, ohk 1
FFOT) =2 o =p-9- Q" 15 s
Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.
e) Funkcija F5
QK_QK _QK _QK QK+1_ K+1 _ nK+1 _
Fs=hS+(1-6)-At- 02 <T546-At EELLL
A A
=0
Derivacije funkcije F5 po varijablama su:
FF(S’]‘) = aQK+1 = AK+1

Marko Rodin, 775
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pr(szy - O _ 204t
aQK+1 AK+1
FF(53) = 5o = e
FF(54) = 5o = e
FF(5,5) = % -1

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.

f) Funkcija F6

2.0 - (pX+1 —py) D§ -m
Fe = -0.61- ————Qf* =0
6 j 0, 4.0 z

Derivacije funkcije F6 po varijablama su:

dFs
FF(66) = 5557 = ~1.00
dF, 1 D} m
FF(6,7) = —po5 = £0.61 - ——
dp J2.0~(pK+1—Po) 4.0 - p,
Pz

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.

g) Funkcija F7
F,=[Vy—VE—QK.-(1-0)-At — QK. 9 At]" - py — (VE+L)n . pk+1 =

Derivacije funkcije F7 po varijablama su:

oF.
FF(7,6) = aQK7+1 n-[Vo—VE—QK-(1-6) 4t —QK*1 .6 At]™D . py- (=6 - At)
aF,
FF(7,7) = W (VK+1)n

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.
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Sustav jednadzbi po Newton-ovoj metodi moze se zapisati u matricnom obliku:

FF(1,1)
FF(2,1)
FF(3,1)
FF(4,1)
FF(5,1)
FF(6,1)
FF(7,1)

FF(1,2)
FF(2,2)
FF(3,2)
FF(4,2)
FF(5,2)
FF(6,2)
FF(7,2)

Ul

FF(1,3)
FF(2,3)
FF(3,3)
FF(4,3)
FF(5,3)
FF(6,3)
FF(7,3)

FF(1,4) FF(1,5)
FF(2,4) FF(2,5)
FF(3,4) FF(3,5)
FF(4,4) FF(4,5)
FF(54) FF(5,5)
FF(6,4) FF(6,5)
FF(7,4) FF(7,5)

RjeSenje sustava je vektor prirasta [A]:

[Al=0T" - [-F]

FF(1,6)
FF(2,6)
FF(3,6)
FF(4,6)
FF(5,6)
FF(6,6)
FF(7,6)

FF(1,7)
FF(2,7)
FF(3,7)
FF(4,7)
FF(5,7)
FF(6,7)
FF(7,7)

(50)
A K+1

Agkﬂ —F1
x+1 T F2
A4Q71; —F3
-AQfst = —F4
AhK+1 _FS
AQ§+1 —F6
ApK+1 —F7

(51)

Popravljene vrijednosti trazenog rjeSenja na kraju vremenskog intervala dobiju se tako $to

se prethodno izraCunate veliCine (ili pretpostavljene u prvom koraku) povecaju za

izraCunate pojedine priraste:

K+1,novo
Q

— QK+1,star0 +AQ

K+1,novo _ HK+1,staro
QT1 - QTI + AQTl

K+1,novo _ HK+1,staro
QTZ - QTZ + AQTZ

K+1novo _ HK+1,staro
Qrs = Qr3 + 4073

K+1,novo K+1,staro
hy = h;} + Ahy

K+1,novo _ HK+1,staro
Qz - Qz + AQZ

K+1,novo K+1,staro
=p + 4

p

Navedeni sustav jednadzbi rjeSavan je pomocu programskog rjeSenja u Fortranu 95.

Marko Rodin, 775
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4. PROGRAMSKO RJESENJE

4.1. ULAZNI PODACI
4.1.1. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE DOVODNOG TUNELA

Dovodni tunel je dug 8000 (m), promjera 9.0 (m). Apsolutna hidraulicka hrapavost iznosi

€=0.0015 (m), a koeficijent lokalnog gubitka na ulazu ¢,;,,, = 1.0.

Na kraju tunela smjeStena je vodna komora, a nizvodno od vodne komore dovodni tunel se

odjeljuje na 3 tlacna cjevovoda koji vode prema strojarnici na turbine.

4.1.2 PRORACUN DONJE VODE

Krivulja protoka donje vode u odvodnom kanalu odredena je primjenom Manning-Strickler-
ove formule, i to iterativnim postupkom za raspon protoka od 0.0 (m®/s) do 200.0 (m?/s). Za

svaki protok izraCunata je normalna dubina ya.
2
v=K R3- /T, (52)
gdje je:
K - Stricklerov koeficijent hrapavosti (K=50,0)
R - hidrauli¢ki radijus (R=A/O)

I, -nagib dna korita I, = 0,003

Nadalje:
Q=v-A (53)
Iz Cega slijedi da je:
A5/3 (54)

Postavljanjem Bernoullijeve jednadzZbe nizvodno, te na mjestu bucnice dobije se da je
dubina vode u bucnici:
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Skica 4: Uzduzni presjek korita na spoju bucnice i odvodnog kanala

av?

Ho:}’2+z

av?

ptH=y =Ho—y, +>

2 2

av? av?

Z — =7 —_—
1+y1+ 29 2+ y2+ 29

1
V1= }’2‘*‘(22—21)"‘5(7722_7712)
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y1

A\

I

my b my

Skica 5: Poprecni poprecni presjek korita kanala bucnice i nizvodno od bucnice

Sirina dna korita iznosi B = 20 (m), a nagib pokosa je 1:1. Sirina bu&nice iznosi B=20 (m).

odostaj u nizvodnom kanalu

14 14

13 12

12 12
E
=
E n 11 = buEnica
g i ZV00N0
g 10 10

g g

8m o8

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 1200 1400 1600 1800  200.0
Protok (m~3/s)

Graf 2 : Vodostaji u nizvodnom kanalu i u bucnici
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4.1.3. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE VODNIH KOMORA

U sustavu hidroelektrane definirane su Cetiri varijante vodne komore od kojih su tri varijante
vodne komore sa donjim prosSirenjem i priguSenjem na vrhu komore, te jedna varijanta sa

gornjim i donjim proSirenjem bez prigusenja, koje ¢e se usporedivati.
U nastavku su definirane geometrijske karakteristike navedenih vodnih komora.
a) Vodna komora sa priguSenjem

Vodne komore u varijantama 1, 2 i 3 jednakih su geometrijskih karakteristika osim povrsine

otvora prigusenja.

A _ 260 m n.m.

17.5

Skica 6: Detalj vrha vodne komore sa prigusenjem
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DETALJ A
OTVOR VODNE KOMORE

VANI kég‘

| PR |
[
| A |
| |
500 cm
UNUTRA
P>y
P<Py
P=P

Marko Rodin, 775
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Skica 5: Detalj A vodne komore, Dotv=0.5 (m)

DETALJ A
OTVOR VODNE KOMORE
VANI ’é{
‘ P=Po ‘
| \
| A |
61.0cm
UNUTRA
P>Po
P<Pg
P=Po

Skica 6: Detalj A vodne komore, Dotv=0.61 (m)
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DETALJ A

OTVOR VODNE KOMORE

VANI
P=Po

‘ \_//
790 cm
UNUTRA
P>Po
P<Pq
P=Pg

Skica 7: Detalj A vodne komore, Dotv=0.79 (m)

FRESJEK A-A PRESJEK E-B
) ﬁ q[
9.0 = - | |
A 1&& I-IJ,IB B 194.00 m n.m. |=ﬂ,ﬂ3
A —— S
I=0,02 B rr 1=0,02
100.0 17.5 100.0

Skica 8: Donje prosirenje

Marko Rodin, 775
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Povrsina vodne komore u funkciji visine PovrSina vodne komore
Vodna komora sa prigu$enjem 260
Br. tocke h (mn.m.) A (Mm"2) 240
0 0 240.53 220
1 160 240.53 = 200
2 1815 1096.68 S 180 /_/—2
3 184.75 1982.17 S 160
4 187 1883.67 g 140
5 189.25 1640.96 120
6 193 527.66 100
7 194.5 240.53 80
8 250 240.53 0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00
9 260 0 Povrsina (m~2)

Vodne komore u varijantama 1, 2 i 3 imaju donje proSirenje i gornje prigusenje, a njihovo

dimenzioniranje sadrzi 4 uvjeta:
1. Kriterij stabilnosti

2. Minimalna razina vode u vodnoj komori kod ulaska sustava u turbinski pogon pri
minimalnom vodostaju akumulacije treba biti ve¢a od minimalno dopustene, to jest 1.0

metar iznad ruba donjeg prosSirenja vodne komore.

3. Maksimalna razina vode u vodnoj komori pri ispadanju sustava iz turbinskog pogona
treba biti manja od maksimalno dozvoljene, to jest ne smije premasiti gornji rub vodne

komore.

4. Tlak zraka u vodnoj komori ne smije premasiti iznos od 40 (m v.s.)

b) Vodna komora sa gornjim proSirenjem

700 1250 m n.m.

_|222mnm.

50.0

Skica 8: Detalj gornjeg prosirenja
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PRESJEK &-4 FRESJEK E-B

=) ﬁn[
9.0 3’ - I I

0
A A0, 0,08 B 154,00 m n.m. 120,03
“““ B — I == | DI
e L ]
A 1=0,02 B ﬂ— 1=0,02
100.0 L 175 e mnm- 100.0

Skica 9: Donje prosirenje

Povrsina vodne komore u funkciji visine

Vodna komora sa gomjim pro$irenjem PovrSina vodne komore
Br. tocke h (mn.m.) A (m”2)
0 0 240.53 260
1 160 240.53 240 /
2 181.5 1096.68 220
3 184.75 1982.17 ‘g 200
4 187 1883.67 £ 150 7
5 189.25 164096 g
6 193 527.66 g o
7 194.5 240.53
8 220 240.53 120
9 222 2963.49 100
10 237 3874.75 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n 252 4848.45 Povrsina (m"2)

Graf 3: Povrsina vodne komore promijenjiva po visini

Vodna komora u varijanti 4 ima donje i gornje proSirenje, a dimenzioniranje sadrzi 3 uvjeta:
1. Kriterij stabilnosti

2. Minimalna razina vode u vodnoj komori kod ulasku sustava u turbinski pogon pri
minimalnom vodostaju akumulacije treba biti ve¢a od minimalno dopustene, to jest 1.0

metar iznad ruba donjeg proSirenja vodne komore.

3. Maksimalna razina vode u vodnoj komori pri ispadanju sustava iz turbinskog pogona
treba biti manja od maksimalno dozvoljene, to jest ne smije premasiti gornji rub vodne
komore.

Marko Rodin, 775
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Kriterij za stabilnost vodne komore po D.Thomi:

(59)
vE LA,

A = Ay = —-
=TT T 29 Aho(Hge — Ahg)

Gdje je:

Ay -povrSina popre¢nog presjeka komore, opcenito promjenjiva po visini
v, -brzina u dovodnom tunelu

L -duljina dovodnog tunela

Ap -povrSina popre¢nog presjeka dovodnog tunela

Ah, -gubici energije pri stacionarnom te¢enju u dovodnom tunelu

Hg, -stacionarna razina vode u vodnoj komori.

Granic¢na vrijednost Thominog kriterija:

(60)

(61)

o = vE LA, (62)
T 29 Ahy(Hg — Ahy)

Nakon uvrstavanja vrijednosti izraunata je povrSina Ary | parametar VOGT-a:

A 2982 8000,0-63,585 — 188 59m2 (63)
TH ™ 1962 5,61(220,00—561—12.88) ’
2
_ 80000 6358 2837 _ /.4 o 40 (64)

9,81 188,59 15,6182

Nakon proracuna parametra VOGT-a zakljuCuje se da je zadovoljen kriterij raspona veli€ine

parametra za primjenu proracuna povrsine vodne komore po Thominom kriteriju, medutim

Marko Rodin, 775
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radi uvjeta 4 (minimalni tlak zraka u vodnoj komori) povrsina vodne komore je povecana i

iznosi 240.53 (m?, to jest promjer vodne komore iznosi 17.50 (m).

Radi usporedivanja rezultata, vodna komora sa gornjim proSirenjem je uzeta jednaka.

4.1.4. SNAGA TURBINA

Za zadani instalirani protok turbine Q; = 60.0 (m3/s) iskoriStena snaga toka racuna se

sljedeCim izrazom:

N = pgQrHn (65)

Gdje je:

p - gustoca vode (1000 kg/m3)

g - ubrzanje sile teze (9,81 m/s?)

Q7 - protok turbine

H - energijski pad = hy, — Hponjevope

n - koeficijent iskoriStenja snage vodnog toka na turbinama i generatoru, usvojeno 0.85
Hke - ekvivalentna razina vode u vodnoj komori (Hke = 214.39 (m))

Ekvivalentna razina vode je stvarna razina vode povecana ili smanjena zbog pritiskajuceq ili

sisajuceg djelovanja tlaka zraka u vodnoj komori.

(» —po) (66)

Hy, = h; +
ke k 09

H = Hy, — HDON]E VODE (67)

Hpbonue vope -razina vode u buénici ( Hoonse vope = 12.88 (m n.m.)) za protok u odvodnom
kanalu Q = 180.0 (m3/s)

Q(m’s) | H(mnm.) N (W)
60 201.50 100812465.0

Marko Rodin, 775
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4.1.5. FORMIRANJE ULAZNOG FILE-A ZA DINAMICKU ANALIZU

Ulazni parametri potrebni za proracun:

S DT NDT NPIS
0,5 1 8000 2

gdje je:

© — parametar integracije

DT — vremenski korak

NDT - broj raCunskih vremenskih koraka

NPIS - razmak vremenskih koraka koji se zapisuju u izlaznu datoteku.

Na osnovi svih prethodno definiranih podataka kreira se ulazni file za svaku varijantu na
sljededi nacin:

1. ULAZNI PODACI

D, L, EPSI, NI, KSIU, HA, THETA, DT, NDT, Q1, QT11, QT21, QT31, QZ1, PO, AOTV
2. PODACI ZA POVRSINU VODNE KOMORE

NKOM

HH(1), AA(l)

3. PODACI ZA SNAGU TURBINA

NNT1

TT1(), N1(l)

NNT2

TT2(1), N2(l)

NNT3

TT3(1), N3(I)

Marko Rodin, 775
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4. PODACI ZA VODOSTAJ DONJE VODE

BROJ TOCAKA

QQD(1), HD(I)

5. PODACI ZA VOLUMEN VODNE KOMORE

BT

HV(I), VV()

gdje je:

D -promjer dovodnog tunel

L -duljina dovodnog tunela

EPSI -apsolutna hidraulicka hrapavost

NI -kinematicka viskoznost vode

HA -vodostaj u akumulaciji

Q1 -protok u dovodnom tunelu

QT11 -protok prve turbine

QT21 -protok druge turbine

QT31 -protok trece turbine

QZ1 -protok zraka

PO -tlak zraka

AOTYV -povrsina otvora prigusenja

NKOM -broj redova s parovima podataka HH(l), AA(l)
HH(I) -razina vodostaja u vodnoj komori

AA(]) -povrsina poprecnog presjeka

NNT -broj redova s parovima podataka TT, N
TT1(l) -vremena koja definiraju snagu prve turbine
N1(l) -snaga prve turbine

TT2(l) -vremena koja definiraju snagu druge turbine

N2(l) -snaga druge turbine

Marko Rodin, 775
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TT3(l) -vremena koja definiraju snagu trece turbine
N3(l) -snaga trece turbine

QQD(I) -protok donje vode

HD(l) -razina vodostaja donje vode

H1 -razina vode u vodnoj komori na pocCetku intervala
H2-razina vode u vodnoj komori na kraju intervala
Q1 -protok u dovodnom tunelu na pocetku intervala
Q2 -protok u dovodnom tunelu na kraju intervala
QT11 -protok prve turbine na pocetku intervala
QT12 -protok prve turbine na kraju intervala

QT21 -protok druge turbine na pocetku intervala
QT22 -protok druge turbine na kraju intervala
QT31 -protok trece turbine na pocetku intervala

QT32 -protok treCe turbine na kraju intervala

QZ1 -protok zraka iz vodne komore na pocetku intervala

QZ2 -protok zraka iz vodne komore na kraju intervala
P1 -tlak zraka u vodnoj komori na poc€etku intervala

P2 -tlak zraka u vodnoj komori na kraju intervala

Nakon definiranja ulaznih datoteka, pristupa se proradunu u programu ,DIPL2.1”,

napisanom u programskom jeziku FORTRAN 95. Rezultati proraCuna su obradeni u

programskom paketu Microsoft Excel.

Marko Rodin, 775
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5. REZULTATI PRORACUNA

5.1. VARIJANTA 1 - PROMJER OTVORA NA VRHU KOMORE IZNOSI
0.5 (m)

Vodna komora ima donje prosirenje L=100.0 (m), D=9.0 (m) i prigusenije.
Vodostaj u akumulaciji je na 220 (m n.m.)

5.1.1. UKLJUCIVANJE TURBINA U POGON

Turbine ulaze u pogon postupno, t1=0 (s), t2=30 (s), t3=230 (s) te postizu maksimalnu snagu

kroz 30 (s).

Razina vode u vodnoj komori

230
225
220

215
—— STVAMA
= gkvivalentna

210
205

Vodostaj (m n.m.)

200
195

190
0 500 1000 1500 2000 2500

Vrijeme (s)

Graf 4: Razina vode u vodnoj komori za ukljucivanje turbina, Dotv=0.5 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori

140000
130000
120000
110000
< 100000
90000 —tlak
80000
70000

60000
0 500 1000 1500 2000

Vrijeme (s)

Tla

Graf 5: Tlak zraka u vodnoj komori za ukljucivanje turbina, Dotv=0.5 (m)

Marko Rodin, 775
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Tablica 1. Karakteristicne vrijednosti rezultata za ukljucivanje turbina, Dotv=0.5 (m)

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.
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5.1.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s).

Razina vode u vodnoj komori

270
~ 250
: A
c
g 2% I \ A/\N-
g 210 v —stvarna
;8 190 ekvivalentna

170

150 T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (s)

Graf 6: Razina vode u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.5 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori

400000
350000
300000
< 250000
o
~ 200000
<
F 150000 tlak
100000 // \V/\V/\VA',_\
50000 s
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (s)

Graf 7: Tlak zraka u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.5 (m)

Tablica 2: Karakteristicne vrijednosti rezultata za ispad turbina, Dotv=0.5 (m)
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5.1.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (S).

Razina vode u vodnoj komori

:@AA/

300

250

BN

o o

o o
1

e stvarna

=
o
o

= eckvivalentna

Vodostaj (m n.m.)

al
o

o

0 200 400 600 800 1000
Vrijeme (s)
Graf 8: Razina vode u vodnoj komori za istovremeno ukljucivanje turbina, Dotv=0.5 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori
300000

250000

—. 200000
©

[a

< 150000 N

<

F 100000 - ——tlak
50000

0 T T T
0 500 1000 1500 2000
Vrijeme (S)

Graf 9: Tlak zraka u vodnoj komori za istovremeno ukljucivanje turbina, Dotv=0.5 (m)

Tablica 3: Karakteristicne vrijednosti rezultata za istovremeno ukljucivanje turbina, Dotv=0.5 (m)
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5.2. VARIJANTA 2 - PROMJER OTVORA NA VRHU KOMORE IZNOSI
0.61 (m)

Vodna komora ima donje prosirenje L=100.0 (m), D=9.0 (m) i prigu$enje na vrhu komore.

Vodostaj u akumulaciji je 220 (m n.m).

5.2.1. UKLJUCIVANJE TURBINA U POGON

Turbine ulaze u pogon postupno: t1=0 (s), t2=30 (s), t3=230 (s) te postizu maksimalnu

snagu kroz 30 (s), nakon uklju€enja.

Razina vode u vodnoj komori
230

225

NN
=N
o O

e stvarna
v = ackvivalentna

N
=
o

Vodostaj (m n.m.)

N
o
(2]

200

195
0 500 1000 1500 2000 2500

Vrijeme (s)

Graf 10 : Razina vode u vodnoj komori za ukljucivanje turbina, Dotv=0.61 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori
140000
120000
100000 \/\/\/\M—
80000
60000
40000

20000

0
0 500 1000 1500 2000

Vrijeme (s)

= tlak

Tlak (Pa)

Graf 11: Tlak zraka u vodnoj komori za ukljucivanje turbina, Dotv=0.61 (m)

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.

38



Sveuciliste u Splitu
FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

Tablica 4: Karakteristicne vrijednosti rezultata za ukljucivanje turbina, Dotv= 0.61 (m)
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5.2.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s).

Razina vode u vodnoj komori

270
E 250
E' 230 A
£ \/
g 210 v —stvarna
o
'§ 190 = ekvivalentna

170

150 . : : .

0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (s)

Graf 12: Razina vode u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.61 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori
350000
300000
250000

élSOOOO /"\ A S
100000 \/ N —
50000
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (s)

Graf 13: Tlak zraka u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.61 (m)

Tablica 5: Karakteristicne vrijednosti rezultata za ispad turbina, Dotv=0.61 (m)
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5.2.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (S).

Razina vode u vodnoj komori

300

250 f

N

o

o
1

=
a1
o

= stvarna

- akvivalentna

=
o
o

Vodostaj (m n.m.)

a
o

0 200 400 600 800 1000
Vrijeme (s)

o

Graf 14: Razina vode u vodnoj komori za istovremeno ukljucivanje turbina, Dotv=0.61 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori

250000
200000
55150000 I
_‘—E 100000 \// /\\//\VAvA - —tlak
50000
0 . ; .
0 500 1000 1500 2000

Vrijeme (s)

Graf 15: Tlak zraka u vodnoj komori za istovremeno ukljucivanje turbina, Dotv=0.61 (m)

Tablica 6. Karakteristicne vrijednosti rezultata za istovremeno ukljucivanje turbina, Dotv=0.61 (m)
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5.3. VARIJANTA 3 - PROMJER OTVORA NA VRHU KOMORE IZNOSI
0.79 (m)

Vodna komora ima donje prosirenje L=100.0 (m), D=9.0 (m) i prigusenje.
Vodostaj u akumulaciji je na 220 (m n.m.).

5.3.1. UKLJUCIVANJE TURBINA U POGON

Turbine ulaze u pogon postupno, t1=0 (s), t2=30 (s), t3=230 (s) te postizu maksimalnu snagu
kroz 30 (s).

Razina vode u vodnoj komori
225

220
E 215

E
=210
7 —stvarna
S 205 u

- ckvivalentna

200

195
0 500 1000 1500 2000 2500

Vrijeme (s)

Graf 16: Razina vode u vodnoj komori za ukljucivanje turbina, Dotv=0.79 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori

120000
115000
110000
& 105000
< 100000
95000 e tlak
90000
85000
80000

Tlal

0 500 1000 1500 2000
Vrijeme (s)

Graf 17: Tlak zraka u vodnoj komori za ukljucivanje turbina, Dotv=0.79 (m)
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Tablica 7:Karakteristicne vrijednosti rezultatai za ukljucivanje turbina, Dotv=0.79 (m)
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5.3.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s).

Razina vode u vodnoj komori

£
= [ A
AVAVAVAS

%)
[e]
'§ 190 ekvivalentna

= stvarna

150 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (S)

Graf 18: Razina vode u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.79 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori

250000

200000

150000

Tlak (Pa)

100000 \J VN tlak

50000

O T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
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Graf 19: Tlak zraka u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.79 (m)

Tablica 8: Karakteristicne vrijednosti rezultata za ispad turbina, Dotv=0.79 (m)
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5.3.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (S).

Razina vode u vodnoj komori
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Graf 20: Razina vode u vodnoj komori za istovremeno ukljucivanje turbina, Dotv=0.79 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori
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Graf 21: Tlak zraka u vodnoj komori za istovremeno ukljucivanje turbina, Dotv=0.79 (m)

Tablica 9: Karakteristicne vrijednosti rezultata za istovremeno ukljucivanje turbina, Dotv=0.79 (m)
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5.4. VARIJANTA 4 - VODNA KOMORA SA GORNJIM | DONJIM
PROSIRENJEM

Vodna komora ima gornje i donje proSirenje L=100.0 (m), D=9.0 (m).

Vodostaj u akumulaciji je 220 (m n.m.).

5.4.1. UKLJUCIVANJE TURBINA U POGON

Turbine ulaze u pogon postupno, t1=0 (s), t2=30 (s), t3=230 (s) te postizu maksimalnu snagu
kroz 30 (s) nakon uklju€enja.

Razina vode u vodnoj komori
225

N N N
= = [N}
o ol o

N
o
(€21

Vodostaj (m n.m.)

200
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Graf 22: Razina vode u vodnoj komori za ukljucivanje turbina

Tablica 10: Maksimalna i minimalna razina vode

STVARNA RAZINA VODE
h_max 221.2755
h_min 200.1064
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5.4.2.

ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s).
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Graf 23: Razina vode u vodnoj komori za ispad turbina

Tablica 11: Karakteristicne vrijednosti rezultata za ispad turbina
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5.4.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (S).
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Graf 24: Razina vode u vodnoj komori za istovremeno ukljucivanje turbina

Tablica 12: Karakteristicne vrijednosti rezultata za istovremeno ukljucivanje turbina
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5.5. ZAJEDNICKI PRIKAZ REZULTATA
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Graf 25: Razine vode u vodnoj komori za ukljucivanje turbina
Graf 25 prikazuje razinu vode u vodnoj komori za slu€aj postupnog uklju€ivanja turbina za
sve varijante vodnih komora. Mozemo vidjeti da vodna komora bez priguSenja na vrhu ima
manju amplitude oscilacija od vodne komore sa priguSenjem na vrhu, imaju sliCan period,
ali dulje vrijeme smirivanja oscilacija.
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Graf 26: Razine vode u vodnoj komori za ispad turbina
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Graf 26 prikazuje razinu vode u vodnoj komori za slu€aj ispada turbina za sve varijante
vodnih komora. Pokazuje se da kod ovog sluCaja maksimalno izdizanje razine vode u
vodnoj komori je vece kod vodnih komora sa priguSenjem na vrhu jer se kod vodne komore

bez prigusenja aktiviralo gornje proSirenje u velikoj mjeri.
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Graf 27:Razine vode u vodnoj komori za istovremeno ukljucivanje turbina

Sliéno kao i na grafu 26, na grafu 27 su prikazane razine vode u vodnim komorama samo
ovaj put za istovremeni ulazak turbina u pogon. Maksimalno izdizanje razine vode u vodnoj
komori je vece kod vodnih komora sa priguSenjem na vrhu jer se kod vodne komore bez

prigusSenja aktiviralo gornje proSirenje u velikoj mjeri.
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6. PROGRAMSKI KOD

PROGRAM DIPLV2

REAL*S
L,KSIU,NI,T2,Q2,QT12,QT22,QT32,HK2,0Z2,P2,T1,Q1,QT11,QT21,QT31,HK1,QZ1,P1,VIL,VI2
,D,EPSI

REAL*8 THETA,DT,HA,V0,BH,P0,AOTV,HKE2

INTEGER::BT

REAL*8 HH(100),AA(100), TT1(100), TT2(100), TT3(100),HD(201),QQD(201),HV(30),VV/(30)
REAL*8 N1(100),N2(100),N3(100)

CALL

OTVORI(D,L,EPSI,NI,KSIU,HA, THETA,DT,NDT,Q1,QT11,QT21,QT31,HK1,QZ1,P0,AOTV)
CALL KOMORA(HH, AA, VAR, NKOM)

CALL TURBINE(NNTL,NNT2,NNT3,TT1,N1,TT2,N2,TT3,N3)

CALL DONJA(QQD,HD)

CALL VOLUMEN(HV,VV,BT)

OPEN(UNIT=6, FILE='izlazna.dat', STATUS='REPLACE))

T1=0.0

P1=P0

NPIS=2

VO=BH(BT,HV,VV,HK1)

V11=0.0

VI12=0.0

DO I=1,NDT
T2=T1+DT

HZABRATI SUBROUTINE SIMUL ILI SIMUL2

1ZA VODNU KOMORU SA PRIGUSENJEM

CALL SIMUL(D,L,EPSI,NI,KSIU,HA THETA,DT,Q1,QT11,QT21,QT31,HK1,QZ1,P0,AOTV.&
HH,AA NKOM,NNT1,NNT2,NNT3,TT1,N1,TT2,N2,TT3,N3,HD,QQD,HV,VV,BT,T2,VO,VI1,&
VI2,P1,02,QT12,QT22,QT32,HK2,QZ2,P2,HKE2)

1IZA VODNU KOMORU BEZ PRIGUSENJA

CALL SIMUL2(D,L,EPSI,NI,KSIU,HA THETA,DT,Q1,QT11,QT21,QT31,HK1,&
HH,AANKOM,NNT1,NNT2,NNT3,TT1,NL,TT2,N2,TT3,N3,HD,QQD,T2,&
02,QT12,QT22,QT32,HK?2)

IF(1.LEQ.1) THEN
WRITE(6,10)T2,Q2,QT12,QT22,QT32,HK2,QZ2,P2,HKE2
END IF

IX=1/NPIS

X=FLOAT(I)/FLOAT(NPIS)

RIX=FLOAT(IX)

IF(X.EQ.RIX) THEN
WRITE(6,10)T2,Q2,QT12,QT22,QT32,HK2,QZ2,P2,HKE2

10 FORMAT(F10.2,', F12.4, " F12.4, F12.4, ' F12.4, ' F12.4' ' F12.4, ' F10.2,, F10.2, " F10.2)
END IF

Q1=Q2

QT11=QT12

QT21=QT22
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QT31=QT32
HK1=HK2
QZ1=QZ22
P1=P2
T1=T2
VI1=VI2
END DO

STOP
END PROGRAM DIPLV?2

SUBROUTINE

OTVORI(D,L,EPSI,NI,KSIU,HA THETA,DT,NDT,Q1,QT11,QT21,QT31,HK1,QZ1,P0,AOTV)
REAL*8 D,L,EPSI,NI,KSIU,HA THETA,DT,Q1,QT11,QT21,QT31,HK1,QZ1,P0,AOTV
OPEN(UNIT=1, FILE='general.dat', STATUS='OLD)

READ(L,*) D, L, EPSI, NI, KSIU, HA

READ(L,*) THETA, DT, NDT

READ(L,*) Q1,QT11,QT21,QT31,HK1,QZ1,P0,AOTV

CLOSE(1)

RETURN

END

SUBROUTINE KOMORA(HH,AA VAR,NKOM)
REAL*8 HH(100), AA(100)

WRITE(*,*)'Za varijantu vodne komore sa prigusenjem upisite 1, a za varijantu vodne komore bez
prigusenja upiSite 2:'

READ(*,*)VAR

IF(VAR.EQ.1) THEN

OPEN(UNIT=2, FILE='varl.dat', STATUS="OLD")
READ(2,*)NKOM

DO I1=1,NKOM

READ(2,*)HH(I),AA(I)

END DO

CLOSE(2)

ELSE

OPEN(UNIT=3, FILE='var2.dat', STATUS='OLD")
READ(3,*)NKOM

DO I1=1,NKOM

READ(3,*)HH(I),AA(l)

END DO

CLOSE(3)

END IF

RETURN

END

SUBROUTINE TURBINE(NNTL,NNT2,NNT3,TT1,N1,TT2,N2,TT3,N3)
REAL*8 TT1(100), TT2(100), TT3(100)

REAL*8 N1(100),N2(100),N3(100)

OPEN(UNIT=3, FILE="turb2.dat', STATUS="OLD)
READ(3,*)NNTL,NNT2,NNT3

DO 1=1,NNT1

READ(3,*)TT1(1),N1(1)

END DO
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DO 1=1,NNT2
READ(3,%)TT2(1),N2(l)
END DO

DO 1=1,NNT3
READ(3,%)TT3(1),N3(l)
END DO

RETURN

END

SUBROUTINE DONJA(QQD,HD)

REAL*8 HD(201), QQD(201)

OPEN(UNIT=4, FILE='donja.dat', STATUS="OLD)
NQHD=201

DO 1=1,NQHD

READ(4,%)QQD(I),HD(I)

END DO

RETURN

END

SUBROUTINE VOLUMEN(HV,VV,BT)
REAL*8 HV/(30), VV/(30)
INTEGER:: BT
OPEN(UNIT=5, FILE='volumen.dat’, STATUS='OLD')
READ(5,*) BT
DO I=1,BT
READ(5,*)HV(1),VV(I)
END DO
RETURN
END
FUNCTION BH(N,X,Y,XX)
REAL*8 X(N),Y(N),XX,BH
NI=1
DO 1 1=1,N-1
IF(X(1)-XX) 2,4,3
2 NI=l
CONTINUE
3 BH=Y(ND+(Y(NI+1)-Y(NI)*(XX-X(ND)/(X(NI1+1)-X(NI))
RETURN
4  BH=Y()
RETURN
END
SUBROUTINE LAMBDA(D,RE,EPSI,ALAM)
REAL*8 D,RE,EPSI,ALAM,ALAM1,ARG RNAZ
IF(RE<2320)THEN
ALAM=64.0/RE
RETURN
ENDIF
TOC=0.000001
ALAM1=0.02

-

100 CONTINUE

ARG=EPSI/(D*3.71)+2.51/(RE*SQRT(ALAML1))
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RNAZ=2.0*LOG10(ARG)
ALAM=1.0/RNAZ**2

IF(ABS(ALAM1-ALAM).GT.TOC)THEN
ALAM1=ALAM

GOTO 100

ENDIF

RETURN

END

SUBROUTINE REJNOLD(RE,VO0,D,NI)
REAL*8 NI,RE,\0,D

RE=(VO0*D)/NI

RETURN

END

SUBROUTINE SOLVER(A,B,N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
REAL*8 A(N,N),B(N),X(N)
N1=N-1
DO 3 K=1,N
11=K+1
DO 2 I=I1,N
FAK=-A(I,K)/A(K,K)
DO 1 J=K,N
A(LI)=A(LI)+FAK*A(K,J)
B(1)=B(1)+B(K)*FAK
3 CONTINUE
X(N)=B(N)/A(N,N)
DO 4 K=1,N1
I=N-K
$=0.
DO 5 L=1,K
J=1+L
S=S+A(1,J)*X(J)
4 X(=(B(1)-S)IA(,I)

DO 6 1=1,N

B(1)=X(l)
6 CONTINUE

RETURN

END

N -

(6}

SUBROUTINE

SIMUL(D,L,EPSI,NI,KSIU,HA, THETA,DT,Q1,QT11,QT21,QT31,HK1,QZ1,P0,AOTV.&
HH,AA,NKOM,NNT1,NNT2,NNT3,TT1,N1,TT2,N2,TT3,N3,HD,QQD,HV,VV,BT,T2,VO,VI1,&
VI2,P1,Q2,QT12,0T22,QT32,HK2,0Z2,P2,HKE?)

REAL*8 L,KSIU,NI,T2,02,0T12,0T22,QT32,HK2,0Z2,P2,Q1,0T11,QT21,QT31,HK1

REAL*8 VI1,VI2,P1,0Z1,A0TV,P0,BH,AK1,AK2,V2

REAL*S
BRZ1,BRZ2,BETA1,BETA2,REL,RE2,EPSI,EKSPN,D,ALAM1,ALAM2,HKEL,HKE2,QUK,HNIZ
2,AD
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REAL*8

P22,vOL22,vOL21,DPDH,DQZDP,DHDP,DVDH,DQZDH,DVDP,HA, THETA,DT,XN12,XN22,X

N32,V0

INTEGER:: BT

REAL*8 HH(100),AA(100), TT1(100), TT2(100), TT3(100),HD(201),QQD(201),HV(30),V\V/(30)
REAL*8 N1(100),N2(100),N3(100),FF(7,7),F(7)

PI=3.141592
P0=101325.0
RO=1000.0
G=9.81
TOC=0.01
ETA=0.85
IBR=0
EKSPN=1.25
ROZ=1.2
AD=D*D*PI/4.0
Q2=Q1
HK2=HK1
QT12=QT11
QT22=QT21
QT32=QT31
Qz2=QZ71
P2=P1

100 CONTINUE
IBR=IBR+1
IF(IBR.EQ.100)THEN
WRITE(*,345)

345 FORMAT('U POTPROGRAMU SIMUL BROJ ITERACIJA VECI OD 100"

RETURN

END IF

BRZ1=Q1/AD

BRZ2=Q2/AD

CALL REJNOLD (RE1,BRZ1,D,NI)
CALL LAMBDA(D,RE1,EPSI,ALAM1)
CALL REJNOLD (RE2,BRZ2,D,NI)
CALL LAMBDA(D,RE2,EPSI,ALAM2)

BETAL=(KSIU+ALAM1*L/D+1.0)/(2.0%9.81*AD**2)
BETA2=(KSIU+ALAM2*L/D+1.0)/(2.0%9.81*AD**2)

HKE1=HK1+(P1-P0)/(RO*G)
HKE2=HK2+(P2-P0)/(RO*G)
XN12=BH(NNT1,TT1,N1,T2)
XN22=BH(NNT2,TT2,N2,T2)
XN32=BH(NNT3,TT3,N3,T2)
QT12=XN12/(RO*G*(HKE2-HNIZ2)*ETA)
QT22=XN22/(RO*G*(HKE2-HNIZ2)*ETA)
QT32=XN32/(RO*G*(HKE2-HNIZ2)*ETA)
QUK=QT12+QT22+QT32
HNI1Z2=BH(201,QQD,HD,QUK)
AK1=BH(NKOM,HH,AA HK1)
AK2=BH(NKOM,HH,AA HK2)
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VOL21=BH(BT,HV,VV,HK2)

VOL22=BH(BT,HV,VV,HK2+0.01)
P22=VOL21**EKSPN*P2/VOL22**EKSPN

DPDH=(P22-P2)/0.01

DHDP=1.0/DPDH

DVDH=(VOL22-VOL21)/0.01
DQZDP=0.61*A0TV/ROZ/SQRT(2.0*ABS(P2-P0)/ROZ)
DQZDH=DQZDP*DPDH

V2=BH(BT,HV,VV,HK2)

DVDP=DVDH*DHDP
QZ1=((P1-P0)/ABS(P1-P0))*SQRT((2.0*ABS(P1-P0))/ROZ)*0.61*AOTV
QZ2=((P2-P0)/ABS(P2-P0))*SQRT((2.0*ABS(P2-P0))/ROZ)*0.61*A0TV
VI2=VI1+(1.0-THETA)*DT*QZ1+THETA*DT*QZ2

IJTEDNADZBE
F(1)=Q1+(1.0-THETA)*DT*G*AD/L*(HA-HKE1-

BETAL*ABS(Q1)*Q1)+ THETA*DT*G*AD/L*(HA-HKE2-BETA2*ABS(Q2)*Q2)-Q2

FF(1,1)=2.0*Q2*THETA*DT*G*AD/L*BETA2-1.0
FF(1,2)=0.0

FF(1,3)=0.0

FF(1,4)=0.0

FF(1,5)=-THETA*DT*G*ADIL

FF(1,6)=0.0
FF(1,7)=-THETA*DT*G*AD/L*(1/(RO*G))

DHKEDP=1.0/(RO*G)

F(2)=RO*G*(HKE2-HNIZ2)*QT12*ETA-XN12
FF(2,1)=0.0
FF(2,2)=RO*G*(HKE2-HNIZ2)*ETA
FF(2,3)=0.0

FF(2,4)=0.0

FF(2,5)=RO*G*QT12*ETA

FF(2,6)=0.0
FF(2,7)=RO*G*QT12*ETA*DHKEDP

F(3)=RO*G*(HKE2-HNIZ2)*QT22*ETA-XN22
FF(3,1)=0.0

FF(3,2)=0.0
FF(3,3)=RO*G*(HKE2-HNIZ2)*ETA
FF(3,4)=0.0

FF(3,5)=RO*G*QT22*ETA

FF(3,6)=0.0
FF(3,7)=RO*G*QT22*ETA*DHKEDP

F(4)=RO*G*(HKE2-HNIZ2)*QT32*ETA-XN32
FF(4,1)=0.0

FF(4,2)=0.0

FF(4,3)=0.0
FF(4,4)=RO*G*(HKE2-HNIZ2)*ETA
FF(4,5)=RO*G*QT32*ETA

FF(4,6)=0.0
FF(4,7)=RO*G*QT32*ETA*DHKEDP
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F(5)=HK1+(1.0-THETA)*DT*((Q1-QT11-QT21-QT31)/AK1)+ THETA*DT*((Q2-QT12-QT22-
QT32)/AK2)-HK2

FF(5,1)=THETA*DT/AK2

FF(5,2)=-THETA*DT/AK2

FF(5,3)=-THETA*DT/AK2

FF(5,4)=-THETA*DT/AK2

FF(5,5)=-1.0

FF(5,6)=0.0

FF(5,7)=0.0

F(6)=((P2-P0)/ABS(P2-P0))*SQRT((2.0*ABS(P2-P0))/ROZ)*0.61*A0TV-QZ2
FF(6,1)=0.0

FF(6,2)=0.0

FF(6,3)=0.0

FF(6,4)=0.0

FF(6,5)=0.0

FF(6,6)=-1.0
FF(6,7)=1/(2.0*SQRT(2.0*ABS(P2-P0)/R0Z))*2.0%0.61*AOTV/ROZ

F(7)=(V0-VI2)**EKSPN*P0-V2**EKSPN*P2

FF(7,1)=0.0

FF(7,2)=0.0

FF(7,3)=0.0

FF(7,4)=0.0

FF(7,5)=0.0
FF(7,6)=EKSPN*(V0-VI2)**(EKSPN-1.0)*P0*(-THETA)*DT
FF(7,7)=-V2**(EKSPN)

DO I=1,7

F(1)=-F(1)
END DO

FAKT=1.0
CALL SOLVER(FFF,7)
Q2=Q2+FAKT*F(1)
QT12=QT12+FAKT*F(2)
QT22=QT22+FAKT*F(3)
QT32=QT32+FAKT*F(4)
HK2=HK2+FAKT*F(5)
QZ2=QZ2+FAKT*F(6)
P2=P2+FAKT*F(7)

DO I=1,7
IF(ABS(F(1)).GT.TOC) GO TO 100
END DO

RETURN

END

SUBROUTINE SIMUL2(D,L,EPSI,NI,KSIU,HA, THETA,DT,Q1,QT11,QT21,QT31,HK1,&
HH,AANKOM,NNT1,NNT2,NNT3,TT1,N1,TT2,N2,TT3,N3,HD,QQD,T2,&
Q2,QT12,QT22,QT32,HK?2)

REAL*8 L,KSIU,NI,T2,02,QT12,QT22,QT32,HK2,Q1,QT11,QT21,QT31,HK1
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REAL*8 AK1,AK2,QUK,BH
REAL*8 BRZ1,BRZ2,BETAL,BETA2,RE1,RE2,EPSI,D,ALAML,ALAM2,HNIZ2,AD
REAL*8 HA, THETA,DT,XN12,XN22,XN32

REAL*8 HH(100),AA(100), TT1(100), TT2(100), TT3(100),HD(201),QQD(201)
REAL*8 N1(100),N2(100),N3(100),FF(5,5),F(5)

PI=3.141592

RO=1000.0

G=9.81

TOC=0.01

ETA=0.85

IBR=0

AD=D*D*P1/4.0

Q2=Q1

HK2=HK1

QT12=QT11

QT22=QT21

QT32=QT31

1000 CONTINUE

IBR=IBR+1

IF(IBR.EQ.100)THEN

WRITE(*,345)

345 FORMAT('U POTPROGRAMU SIMUL BROJ ITERACIJA VECI OD 100
RETURN

END IF

BRZ1=Q1/AD

BRZ2=Q2/AD

CALL REJNOLD (RE1,BRZ1,D,NI)

CALL LAMBDA(D,REL,EPSI, ALAM1)

CALL REJNOLD (RE2,BRZ2,D,NI)

CALL LAMBDA(D,RE2,EPSI, ALAM2)
BETAL=(KSIU+ALAM1*L/D+1.0)/(2.0%9.81*AD**2)
BETA2=(KSIU+ALAM2*L/D+1.0)/(2.0%9.81*AD**2)

XN12=BH(NNT1,TT1,N1,T2)
XN22=BH(NNT2,TT2,N2,T2)
XN32=BH(NNT3,TT3,N3,T2)
QT12=XN12/(RO*G*(HK2-HNIZ2)*ETA)
QT22=XN22/(RO*G*(HK2-HNIZ2)*ETA)
QT32=XN32/(RO*G*(HK2-HNIZ2)*ETA)
QUK=QT12+QT22+QT32
HNIZ2=BH(201,QQD,HD,QUK)
AK1=BH(NKOM,HH,AA HK1)
AK2=BH(NKOM,HH,AA HK2)
IJEDNADZBE

F(1)=Q1+(1.0-THETA)*DT*G*AD/L*(HA-HK1-

BETA1*ABS(Q1)*Q1)+ THETA*DT*G*AD/L*(HA-HK2-BETA2*ABS(Q2)*Q2)-Q2
FF(1,1)=2.0*Q2*THETA*DT*G*AD/L*BETA2-1.0

FF(1,2)=0.0

FF(1,3)=0.0

FF(1,4)=0.0

FF(1,5)=-THETA*DT*G*ADIL

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.

58



Sveuciliste u Splitu
FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

F(2)=RO*G*(HK2-HNIZ2)*QT12*ETA-XN12
FF(2,1)=0.0
FF(2,2)=RO*G*(HK2-HNIZ2)*ETA
FF(2,3)=0.0

FF(2,4)=0.0

FF(2,5)=RO*G*QT12*ETA

F(3)=RO*G*(HK2-HNIZ2)*QT22*ETA-XN22
FF(3,1)=0.0

FF(3,2)=0.0
FF(3,3)=RO*G*(HK2-HNIZ2)*ETA
FF(3,4)=0.0

FF(3,5)=RO*G*QT22*ETA

F(4)=RO*G*(HK2-HNIZ2)*QT32*ETA-XN32
FF(4,1)=0.0

FF(4,2)=0.0

FF(4,3)=0.0
FF(4,4)=RO*G*(HK2-HNIZ2)*ETA
FF(4,5)=RO*G*QT32*ETA

F(5)=HK1+(1.0-THETA)*DT*((Q1-QT11-QT21-QT31)/AK1)+THETA*DT*((Q2-QT12-QT22-

QT32)/AK2)-HK2
FF(5,1)=THETA*DT/AK2
FF(5,2)=-THETA*DT/AK2
FF(5,3)=-THETA*DT/AK2
FF(5,4)=-THETA*DT/AK2
FF(5,5)=-1.0

DO I=1,5

F(1)=-F(1)
END DO

FAKT=1.0

CALL SOLVER(FF,F,5)
Q2=Q2+FAKT*F(1)
QT12=QT12+FAKT*F(2)
QT22=QT22+FAKT*F(3)
QT32=QT32+FAKT*F(4)
HK2=HK2+FAKT*F(5)

DO I=1,5
IF(ABS(F(1)).GT.TOC) GO TO 1000
END DO

RETURN

END
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zadatku cilj je bio modelirati vodnu komoru sa priguSenjem i usporediti je sa
cilindricnom vodnom komorom sa gornjim i donjim proSirenjem te vidjeti kako razliCiti

promjeri otvora prigusenja utjeCu na oscilacije razine u vodnoj komori.

Napravljene su tri varijante vodnih komora sa zra¢nim priguSenjem i jedna varijanta bez

priguSenja. Sve vodne komore imaju istu povrSinu poprec¢nog presjeka cilindricnog dijela.

Dimenzije vodnih komora dobivene su pomoc¢u Thominog kriterija, ali je povrSina povecana
radi zadovoljavanja uvjeta maksimalnog tlaka zraka u vodnoj komori tako da je Thomin

kriterij sluzio kao orijentacijska veli¢ina.

Razina vode u vodnoj komori

290
27

250 = Stvama-vih na 260 (m n.m.)

= Styama-vrh na 240 (m n.m.)
Ekvivalentna-vrh na 240 (m nm.)

= Ekvivalentna-vrh na 260 (m nm.)

Vodostaj (m num.)

230

210

150
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vrijeme (s)

Graf 28 : Stvarna i ekvivalentna razina vode u vodnoj komori za varijantu A(plavo i zeleno) i
B(narancasto i Zuto)

Graf 28 prikazuje stvarnu i ekvivalentnu razinu vode u vodnoj komori za dvije varijante
vodne komore sa zra¢nim priguSenjem. Varijante vodnih komora A i B imaju istu povrSinu
poprecénog presjeka cilindricnog djela vodne komore i iznosi 240.53 (m?). Vrh vodne komore
varijante A nalazi se na 260 (m n.m.), a vrh vodne komore B nalazi se na 240 (m n.m.).
Obje vodne komore na vrhu imaju prigu$enje jednakog promjera 0.5 (m). Prvi dio grafa 28,
od 0 (s) do 2000 (s), prikazuje osciliranje vodnih masa za slu¢aj ukljucivanja turbina, a drugi
dio grafa od 3500 (s) prikazuje osciliranje vodnih masa za slu€aj ispada turbina iz pogona.
Na drugom dijelu grafa Zutom linijjom je prikazana ekvivalentna razina vode za vodnu

komoru B Ciji je vrh na 240 (m n.m.), i penje se do 404 (m n.m.) §to rezultira velikim

porastom tlaka zraka u vodnoj komori na 1730163.3 (Pa) (17.3 (bara)) u odnosu na
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varijantu A gdje maksimalni apsolutni tlak u vodnoj komori iznosi 365800 (Pa) (3.66 (bara))
(prikazano na grafu 29).

Vodna komora iz varijante A je viSa u odnosu na vodnu komoru iz varijante B za 20 (m).
Takvim povecCanjem osigurano je da ekvivalntna razina vode (zelena linija) u varijanti A
uzme vrijednost 275 (m n.m.) Sto je za 129 (m) nize u odnosu na varijantu B. Plava

(varijanta A) i naran€asta (varijanta B) linija prikazuju stvarnu razinu vode.

Razina vode u vodnoj komori
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Graf 29 :Tlak zraka u vodnoj komori za varijantu A (plavo) i B (narancasto)

Uvidom u rezultate analize vodnih komora sa priguSenjem ocekivano je bilo da ¢e maniji
otvor dati manju amplitudu oscilacija, te dulje vrijeme smirivanja oscilacija. Pokazalo se da
ve¢ otvori veéih povrSina od 0,5 (m?) ne utjeCu znacajno na rezultate velicine amplitude
oscilacija jer se ve¢ kod takvog otvora dobije dobro poklapanje stvarne i ekvivalentne razine
vode (koja je posljedica razliCitog apsolutnog tlaka zraka u vodnoj komori u odnosu na

atmosferski tlak), Sto znaci da se kod vecih otvora gubi efekt zraCnog prigusenja.

U usporedbi vodne komore sa i bez priguSenja nema znacajnijih rezultata u vidu manje
amplitude oscilacija, ali vrijeme potrebno da se oscilacije umire je znatno kraée kod vodne

komore sa zraCnim prigusenjem.

Vodna komora sa zra¢nim priguSenjem je dosta ekonomi€nija za izvedbu jer je volumenski
manja od vodne komore sa gornjim i donjim proSirenjem (bez zra¢nog prigusenja).
Ponekad izrada gornjeg proSirenja nije fiziCki moguca, ili su zemljani i armiranobetonski
radovi za izradu proSirenja dosta veliki, odnosno ukupno veci od izrade vodne komore sa
zraCnim priguSenjem, pa izrada vodne komore sa zra¢nim priguSenjem moze biti povoljnije

rieSenje. Negativan utjecaj vodne komore sa zraCnim priguSenjem je povecani tlak iznad
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povrSine vode u vodnoj komori koji svoj utjecaj prostire i na dovodni tunel. Zbog toga
dovodni tunel treba dimenzionirati na vece tlacno unutrasnje optereCenje u odnosu na

varijantu vodne komore bez zra¢nog prigusenja.
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8. GRAFICKI PRILOZI

1. TLOCRT | UZDUZNI PRESJEK VODNE KOMORE SA PRIGUSENJEM

2. UZDUZNI PRESJEK VODNE KOMORE SA PRIGUSENJEM

3. POPRECNI PRESJECI VODNE KOMORE SA PRIGUSENJEM 1-1, 2-2, 3-3, 4-4

4. POPRECNI PRESJECI VODNE KOMORE SA PRIGUSENJEM 5-5, 6-6, 7-7, 8-8, 9-9

5. POPRECNI PRESJEK DONJEG | GORNJEG PROSIRENJA VODNE KOMORE

6. UZDUZNI PRESJEK VODNE KOMORE SA GORNJIM | DONJIM PROSIRENJEM

7. POPRECNI PRESJECI VODNE KOMORE SA GORNJIM | DONJIM PROSIRENJEM
1-1, 2-2, 3-3, 4-4

8. POPRECNI PRESJECI VODNE KOMORE SA GORNJIM | DONJIM PROSIRENJEM
5-5, 6-6, 7-7, 8-8, 9-9

9. POPRECNI PRESJECI VODNE KOMORE SA GORNJIM | DONJIM PROSIRENJEM

10-10, 11-11
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A=1640,96 m?
h=189,25 m n.m.

POPRECNI PRESJEK 6-6
A=527 66 m?
h=193,0 m n.m.

i

POPRECNI PRESJEK 8-8

D=17,5m
A=240,53 m* Q

h=220,0 m n.m.

POPRECNI PRESJEK 7-7

D=17,5m
A=240.53 m?

h=194,5 m n.m.

17.5

POPRECNI PRESJEK 9-9
D=50,0 m

A=1963,49 m?

h=222,0 m n.m.

50.0

HIDRAULICKO DIMENZIONIRANJE VODNE KOMORE

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

SADRZAJ: VODNA KOMORA SA OBA PROSIRENJA|DIPLOMSKI RAD

IZRADIO: MARKO RODIN

AKAD.GOD. 2019./2020. 8.




POPRECNI PRESJEK 10-10

D=60,50 m
A=2874.75 m?
h=237,0 m n.m.

60.5

POPRECNI PRESJEK 11-11
D=70,0 m

A=3848 45 m?

h=250 m n.m.

70.0

HIDRAULICKO DIMENZIONIRANJE VODNE KOMORE

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

SADRZAJ: VODNA KOMORA SA OBA PROSIRENJA|DIPLOMSKI RAD
IZRADIO: MARKO RODIN
AKAD.GOD. 2019./2020. 9.




