Collogquium FLUID DYNAMICS 2009
Institute of Thermomechanics AS CR, v.v.i., Prague, October 21 - 23, 2009

p.1

SIMULACE PULZUJICIHO PRUTOKU V POTRUBI S HYDRAULICKYM
AKUMULATOREM
Simulation of pulsating flow in pipe with hydraulic accumulator

Lumir HruZik/ Ladislav Sedénka
VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra hydromechaniky a
hydraulickych zaFizeni, Ostrava/ PKS servis spol. s r. o., Ostrava

ABSTRAKT

Ptispévek se zabyva simulaci pulzujiciho pritoku v potrubi pro varianty bez
hydraulického akumulatoru a s akumulatorem, kdy na konci potrubi je umistén Skrtici
ventil. Nestacionarni proudéni v potrubi je simulovano v prostiedi software
Matlab - SimHydraulics. Numericky simulované amplitudové frekven¢ni
charakteristiky tlaku potrubi jsou ovéfeny experimentalné.

1.NUMERICKA SIMULACE

Ocelova trubka TR délky L = 58,9 m ma vnitini primér d = 0,012 m a tloustku stény
s = 0,002 m. Pracovni kapalinou je minerélni olej s m&rnou hmotnosti p = 869,7 kg.m™
a kinematickou viskozitou v = 5,06 - 10 m’.s™ pii teplot& t, = 35,5 °C. Modul pruznosti
mineralniho oleje K = 1,5 - 10° Pa v&etné vlivu vzduchovych bublin a stlagitelnosti
potrubi byl stanoven experimentalné [1].

Pro potrubi byl pouzit matematicky model segmentovaného potrubi, dany clanky se
soustfedénymi parametry zapojenymi v sérii. Pro segmentované potrubi se v software
Matlab - SimHydraulics v pfipad¢ jednoho segmentu jedna o symetricky T ¢lanek se
sousttedénymi parametry. Kazdy dals$i segment je pocitan jako L ¢lanek se
soustfedénymi parametry, coz je uvedeno v [3]. Zapojeni ¢lankl je u segmentované¢ho
potrubi ziejmé z obr. 1.
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Obr. 1 Skladba segmentovaného potrubi

Na obr. 2 az 4 jsou uvedeny znacky jednotlivych hydraulickych odpori pouzité v obr. 1.
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Obr. 2 Znacka odporu proti pohybu R
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Obr. 3 Znacka odporu proti zrychleni H
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Obr. 4 Znacka odporu proti deformaci D

Pro tlakové spady na hydraulickych odporech proti pohybu R, proti zrychleni H a proti
deformaci D plati:

Ap=R-Q" (1)
Pti laminarnim proudéni je n =1, pfi turbulentnim proudéni n =2.
dQ
Ap=H — 2
p m )
Ap=D-[Q-dt (3)

Hydraulicky odpor proti deformaci D je roven pievracené hodnoté hydraulické kapacity
C.

Skrtici ventil byl popsan Ap-Q charakteristikou, kterd byla méfena pii teploté oleje
t,=35,5°C a kinematické viskozit& oleje v = 5,06 - 10° m’.s™ [1].
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Obr. 5 Ap - Q charakteristika Skrticiho ventilu

Pro simulaci byl proporciondlni rozvadé¢ umistény na vstupu do potrubi popsan
Appr — Q charakteristikami pfi jeho jednotlivych otevienich. Pro jednotlivd otevieni
rozvadéce, kterd odpovidaji hodnotdm ftidiciho napéti U (V), byly zméfeny zavislosti
pritoku Q rozvadécem na tlakovém spadu Ap,, na rozvadéci, viz obr. 6. Vyssi napéti U
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(V) na karté proporcionalniho rozvadéce odpovida pifi daném tlakovém spadu Ap,,
vét§imu priitoku Q rozvadécem.
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Obr. 6 Q - Appr charakteristiky proporcionalniho rozvadéce v zavislosti na fidicim

napéti U (V)
Simulaéni schéma v prosttedi Matlab - SimHydraulics pro potrubi TR bez
hydraulického akumulatoru je na obr. 7 [5].
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Obr. 7 Simula¢ni schéma v Matlab — SimHydraulics, potrubi bez akumulatoru

Uvazované potrubi TR délky L = 58,9 m bylo v numerickém modelu rozdéleno na dva
useky, tj. na potrubi T1 délky L; = 51,25 m a potrubi T2 délky L, = 7,65 m. Pro potrubi
T1 byl pouzit model segmentovaného potrubi s poctem segmentii 30. Potrubi T2 bylo
uvazovano rovnéz jako segmentované s poctem segmentti 27. Na konci potrubi T2 byl
umistén Skrtici ventil SV definovany Ap — Q charakteristikou (viz obr. 5) jako prvek
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variabilni otvor. Otevieni Skrticitho ventilu SV bylo definovano prvky tvofi¢ signéalu
ZSSV a simulink méni¢ m.

Casové pribéhy budiciho tlakového harmonického signalu byly generovany pouzitim
¢lenu hydraulicky rozvadéc¢ PR, ktery umoznoval nastavit jeho proporcionalni otevieni
a odpovidajici pratok. Uvedeny prvek tedy odpovidal redlnému proporciondlnimu
rozvadédi jehoz charakteristiky jsou uvedeny na obr. 6. Clen ZSPR definoval otevieni
rozvadéce PR, kdy nasledny prvek simulink méni€¢ m méni bezrozmérny signal
simulinku na fyzikalni signal. Zdrojem konstantniho tlaku byl hydrogenerator HG
s akumulatorem Al, pfiCemz pohon hydrogeneratoru byl definovan subsystémem
motor. Nadrz s kapalinou byla definovana prvkem N. Obvod byl chranén pied
pfetizenim pojistnym ventilem PV. Simulaéni schéma dale obsahuje vypoctovy clen
Resic a ¢len Kapalina s uvedenim parametri pracovni kapaliny, kde byla zaddna
minimalni hodnota 1 - 102 relativniho mnoZstvi obsazeného vzduchu v kapaling. Pro
zobrazeni a vyhodnoceni simulovanych dat slouzil subsystém Sbér dat vcetné prvku
Graf.

V prostiedi software Matlab — SimHydraulics byly dle obr. 7 numericky simulovany
casoveé prubchy pulzujiciho tlaku pl na pocatku potrubi T1 a tlaku p2 na pocatku
potrubi T2 pro variantu bez hydraulického akumuldtoru. Simulace byly postupné
realizovany pro rtizné budici frekvence f. Numericky simulované Casové pribehy tlaku
pl a tlaku p2 pro variantu bez hydraulického akumulatoru pti budici frekvenci f =4 Hz
jsou zobrazeny na obr. 8.
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Obr. 8 Simulované ¢asové prubchy tlakl pl a p2, =4 Hz, potrubi bez akumulatoru

Pti pulzujicim proudéni kapaliny v dlouhém potrubi s danou budici frekvenci maji
casové priubchy pulzujiciho tlaku v jednotlivych mistech po délce potrubi odliSnou
amplitudu a jsou vzdjemné Casové posunuty. Amplituda a faze pulzujiciho tlaku
v daném mist€ potrubi jsou frekvencné zavislé.

Nasledn¢ bylo v prostfedi software Matlab — SimHydraulics sestaveno simula¢ni
schéma pro potrubi TR s hydraulickym akumulatorem, ktery byl umistén ve vzdalenosti
0,25 m pted jeho koncem. Simula¢ni schéma je na obr. 9 [5]. Oproti obr. 7 jsou
v obvodu s hydraulickym akumulatorem nasledujici apravy. Potrubi TR je ve schématu
rozdé€leno na ti1 useky, tj. na segmentované potrubi T1 délky L; = 51,25 m (parametry
stejné jako pro obr. 7 bez akumulatoru), segmentované potrubi T2 s poctem segmentii
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30 délky L, = 7,4 m a hydraulické potrubi T3 délky L3 = 0,25 m. Schéma obsahuje
akumulator A2 vlozeny mezi konec potrubi T2 a pocatek potrubi T3. Plnici tlak
akumulatoru byl p,; = 2,5 MPa, jeho objem byl V4 =3 - 10 m’, adiabaticky index byl
zvolen k = 1,4. Matematicky model plynového akumulatoru v prostiedi Matlab -
SimHydraulics je dan nésledujicimi vztahy.

dv

= 4

Q=" (4)

Vi =0pro p <pp (5)
Pyt

Vi=V, '(1—(—; )¥) pro p > pp (6)

kde: Vi je objem kapaliny v akumulatoru, V4 — objem akumulatoru, Qs — objemovy
prutok akumulatorem, t — Cas, p — tlak na vstupu akumulatoru, p, — plnici tlak
akumulatoru, k - adiabaticky index.

Matematicky model akumulatoru A2 nezahrnuje jeho odpory proti pohybu a zrychleni.
Proto je v simula¢nim schématu na obr. 9 obsaZen odpor proti pohybu Ra a odpor proti
zrychleni La akumulatoru A2.
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Obr. 9 Simula¢ni schéma v Matlab — SimHydraulics, potrubi s akumulatorem

V prostiedi software Matlab — SimHydraulics byly dle obr. 9 nasledné¢ numericky
simulovany Casové prubéhy pulzujiciho tlaku pl na pocatku potrubi T1 a tlaku p2 na
pocatku potrubi T2 pro variantu s hydraulickym akumulatorem.

2. EXPERIMENT

Casové priibhy pulzujicich tlakd p1 a p2 pro potrubi TR délky L = 58,9 m se $krticim
ventilem na jeho konci pro varianty s hydraulickym akumuldtorem a bez akumuldtoru
pfi riznych budicich frekvencich byly ovéfeny na redlném hydraulickém obvodu.
Hydraulicky akumulator byl umistén ve vzdalenosti 0,25 m pfed koncem potrubi TR.
Schéma zapojeni trubky TR se $krticim ventilem SV na jejim konci a s akumulatorem
A, v obvodu pro generovani pulzu je na obr. 10 [1].
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Zdrojem tlakové kapaliny byl hydraulicky agregat s regulaci na konstantni tlak.
Pulzuyjici tlak na vstupu do trubky TR byl generovan proporciondlnim rozvadééem PR.
Kapalinou byl minerédlni olej s vizkozitou, mérnou hmotnosti a modulem pruznosti,
které jsou uvedeny v kapitole 1. Pfi méfeni bez hydraulického akumuldtoru A, tekl
mineralni olej ze zdroje tlaku (vstup P) ptes proporcionalni rozvadé¢ PR, rozvadéci
kostku RKj, hadici H;, trubku TR, kulovy ventil KV,, Skrtici ventil SV, hadici H, a
rozvadéci kostku RK, zpét do nadrze. Ventil KV; byl uzavien. Pfi méfeni
s hydraulickym akumuldtorem A, byly otevieny ventily KV3; a KV4, ptfiCemz sedlovy
ventil SV byl nastaven v poloze, kdy kapalina ptes né€j neprotéka. Jako hydraulicky
akumulator A, byl v obvodu zapojen akumulédtor 215 AGV - 0,4 Jihlavan. Pomoci
méticiho pristroje M 5050 Hydrotechnik byly méfeny Casové zavislosti pulzujicich
tlakli p1 na vstupu do trubky TR (snimac S;) a tlak p2 ve vzdélenosti 7,65 m pied jejim
koncem (snimac S,). Déle byla méfena teplota t; snimacem Ss.

Obr. 11 Schéma zapojeni trubky TR s akumulatorem A, v obvodu pro generovani
tlakovych pulz

Legenda : P — tlakovy vystup z hydraulického agregatu, A;, A, — hydraulické
akumulatory, F — tlakovy filtr s indikatorem zneciSténi, PR — proporciondlni rozvadéec,
RK;, RK,; — rozvadéci kostky, So, S, S; — snimace tlaku (pfesnost 0,5%), S; — snimac
teploty (pfesnost 1%), S4 — snimac¢ pritoku (pfesnost 1%), KV, KV,, KV3, KV, —
kulové ventily, SV — sedlovy ventil, SV — 8krtici ventil, H;, H,, Hs, Hs, Hs — hadice, TR
— métfend trubka s Minimess piipojkami 1 az 10, EPV — elektronika proporcionalniho
rozvadéce, REG - regulator, GP — generator pulzl,, V1 — vypina¢, SZN — stabilizovany
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zdroj, P — ptepinac¢, M5050 — univerzalni méfici pristroj, PC;, PC, — pocitace, T odpadni
vétev do nadrZze.

Trubka TR byla sto¢ena do spiraly o vnitinim priméru 1,83 m, viz obr. 11.

Obr. 11 Dlouhé potrubi TR v obvodu pro generovani tlakovych pulzi

3. Amplitudové frekvenéni charakteristiky tlaku

Z pulzujicich ¢asovych prabéht tlaki pl a p2 byly dle vztahu (7) vyhodnoceny
amplitudy frekvencniho pfenosu tlaku Fpo,; potrubi se Skrticim ventilem na jeho konci
jako poméry amplitud poa a pia harmonickych slozek obou tlaki odpovidajicich
ptislusnym budicim frekvencim f.

F, =Pn 7
p2pl Dia ( )
Harmonické slozky paa a p1a obou tlakd pl a p2 pro piislusné budici frekvence f byly
vyhodnoceny s vyuzitim stanoveni frekvenénich spekter obou tlaki pl a p2 metodou
rychlé Fourierovy transformace (FFT).

Numericky simulované a experimentdlné vyhodnocené amplitudové frekvenéni
charakteristiky tlaku potrubi TR délky L = 58,9 m se $krticim ventilem na jeho konci
jako zavislosti amplitudy frekvencniho pfenosu Fpo,1 na frekvenci f jsou zobrazeny na
obr. 12. Amplitudové frekvencni charakteristiky tlaku byly vyhodnoceny pro potrubi
TR bez akumulatoru a s hydraulickym akumulatorem umisténym ve vzdalenosti 0,25 m
pred jeho koncem [5].
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Obr. 12 Amplitudové frekvencni charakteristiky tlaku potrubi TR bez hydraulického
akumulatoru a s akumulatorem (simulace Matlab — SimHydraulics, experiment)

4., Zavér

Pro potrubi bez hydraulického akumulatoru je z obr. 12 zfejmé maximum amplitudy
frekvencniho pienosu v oblasti 1. vlastni frekvence f= 5,8 Hz. Po zapojeni akumulatoru
do obvodu se snizila amplituda frekvencniho pfenosu v oblasti 1. vlastni frekvence
f = 5,8 Hz potrubi bez akumuléatoru. Zapojenim akumulétoru se zaroven zvysila vlastni
frekvence na hodnotu f= 11 Hz. Z obr. 12 je vidét, ze numericky simulované hodnoty
odpovidaji experimentu. Prace byla podpoiena projektem FRVS 2836/2006.

Literatura

[1] Hruzik, L., Pulsating Flow in Pipe. In Engineering Mechanics 2009, National
Conference with International Participation. Svratka, 11.-14.5., 2009. Praha:
Institute of Theoretical and Applied Mechanics, 2009, 2 s. ISBN 978-80-86246-
35-2, Full text CD-ROM, 9 s.

[2] Hruzik, L., Palikova, B. Experience with the Dynamics Flow in the Pipeline
Modelling using Matlab - simHydraulics. ACTA HYDRAULICA ET
PNEUMATICA, ¢.2/2008 (6), s. 14 -17. ISSN 1336 — 7536.

[3] Palikova, B. Dynamické viastnosti obvodu s dlouhym potrubim. Diplomova prace.
Ostrava: VSB — TU Ostrava, 2008. 73 s.

[4] The MathWorks, USA. (2007) Matlab Simulink User's Guide, SimHydraulics
User's Guide, Reference.

[5] Sedénka, L., Simulace frekvencnich charakteristik potrubi. Diplomovéa préce.
Ostrava: VSB — TU Ostrava, 2009. 86 s.

[6] Zymak, V. Dynamika pulsujiciho pritoku (Teorie, meéreni, aplikace, zkuSenosti).
Brno: PC — DIR Brno, 1990. 210. s. ISBN 80-85895-00-5.



