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Strucni rad
Jerko Skifi€, Bojan Crnkovié, Nelida Crnjarié-Zic
Numericke simulacije hidraulickih tranzijenata u crpnoj hidroelektrani
Fuzine

U radu su provedene numericke simulacije hidraulickih tranzijenata u sustavu crpne
hidroelektrane (CHE) FuZine pomocu nestacionarnog 1D modela strujanja pod tlakom
u cijevi. Primjenom nekonzervativne formulacije modela nestacionarnog strujanja
tekucine u cijevi pod tlakom i fluks-limitirane numericke metode drugog reda postignuta
je zadovoljavajuca tocnost modela. Dobiveni numericki rezultati su pokazali dobro slaganje
s izmjerenim podacima promatranog sustava.

Klju¢ne rijeci:
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Professional paper

Jerko Skifi¢, Bojan Crnkovi¢, Nelida Crnjarié-Zic

Numerical simulations of hydraulic transients in PHPP FuzZine

Hydraulic transients in pumping hydroelectric power plant (PHPP) FuZine were simulated
with 1D unsteady pipe flow model. High accuracy of the model was accomplished with the
use of nonconservative formulation of unsteady pipe flow model incorporating unsteady
friction model and second order flux limited numerical scheme. Simulation results show
very good agreement between the computed and measured piezometric heads, both in
amplitude and frequency of the oscillation.
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1. Uvod

Hidraulicki tranzijenti predstavljaju naglu promjenu tlaka
uzrokovanom promjenom brzine gibanja fluida. Takve promjene
mogu prouzroCiti znatna oStecenja u sprovodnom aparatu
visokotlacnih hidroenergetskih postrojenja. Radi smanjenja
negativnih utjecaja hidraulickih tranzijenata na elemente
hidraulickog sustava, analiza navedenog fenomena je predmet
brojnih istrazivanja [1-4, 14-17, 21, 22]. Bitan element gotovo
svakog visokotlacnog hidraulickog postrojenja je vodna komora.
Njen utjecaj se ocituje u smanjenju duljine cijevi pod direktnim
utjecajem elasticnih tlacnih valova uzrokovanih djelovanjem
turbine ili crpke. To ima za posljedicu skracenje duzine cjevovoda
potrebnog za promjenu stacionarnog rezima rada postrojenja,
¢ime se poboljSava regulacija promatranog hidroenergetskog
sustava.

Tijekom numerickih simulacija hidraulickih tranzijenata
energetski se gubici uslijed djelovanja trenja uobicajeno
aproksimiraju izrazima izvedenim za stacionarne ili

kvazistacionarne uvjete strujanja, ¢ime numericko
modeliranje  disipacije i periode
hidraulickog udara nije  moguce

predvidjeti na zadovoljavajuéi nacin.
lako je razvijen veci broj modela
nestacionarnog trenja [1-4, 18-
20, 24, 26], u ovom radu je koristen
nestacionarnimodel trenjazasnovanna
prosirenoj Brunoneovoj formulaciji [9],
zapisan u nekonzervativnoj formulaciji
[7]. Uz metodu karakteristika, razvijene

numeritke metode uz iterativnu metodu razrjeSenja rubnog
uvjeta vodne komore[16]. U ovom radu su rubni uvjeti razrijesSeni
metodom karakteristika, vodeéi racuna o Riemannovim
invarijantama i evaluaciji stanja na rubu nekonzervativne
implementacije promatranog modela. Radi osiguranja
stabilnosti numeric¢kih simulacija, posebna je pozornost
usmjerena ma rubni uvjet vodne komore, u sluc¢ajevima u kojima
je moguce definirati razlicite Sirine prostornih koraka dovodne i
odvodne cijevi.

Dobiveni model je validiran usporedbom numerickih rezultata s
izmjerenim podacima promatranog sustava [11].

2. Opis crpne hidroelekrane Fuzine

Strojarnica CHE FuZine smjeStena je na izlazu iz tunela
Lokvarka-Li¢anka, koji povezuje Lokvarsko jezero i jezero Bajer.
Tlacni tunel Lokvarka — Licanka ukupne duzine 3456,5 m ima
promjer 2,4 m od vodne do zasunske komore Fuzine 2,20 m.
\Vodna komora je cilindri¢na, s donjom horizontalnom komorom
(slika 1.).

2 240 m

su i Godunovljeve numericke metode
za rjeSavanje numerickih modela s
nestacionarnim trenjem [18, 23, 251
Rjesavanje dobivenog numerickog
modela provedeno je klasi¢nom fluks
limitiranom numerickom metodom
drugog reda, koja se pokazala dobrim
izborom s aspekta implementacije,
brzine rjeSavanja, to¢nosti i stabilnosti
u Sirokom spektru prostornih i
vremenskih koraka [7].

Stabilnost numerickih simulacija uvelike
ovisi o implementaciji rubnih uvjeta,
posebice vodne komore. Primjerice,
Wang i Yang primjenjuju kombinaciju
eksplicitne i implicitne metode u analizi
hidraulickih tranzijenata hidroelektrana
[14]. Takoder, prigusna vodna komora je
predmet analize stabilnosti i hidraulicke
analize pomocu turbulentnog k- modela
[15]. Wan i ostali su provodili numericke

LEGENDA

1 Akumulacijsko jezero Lokvarka
2 Ulazna gradevina

3 Tlagni tunel

6 717.50
2.8%0 \‘_L

4 Vodna komora

5 Zasunska komora
6 CHE Fuzina

7 Korito Licanke

Slika 1. Uzduzni presjek tunela Lokvarka-Lic¢anka [13]
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simulacije  hidraulickih  tranzijenata

Brunoneovim modelom nestacionarnog

trenja pomocu MacMormackove Slika 2. Poprec¢ni presjek strojarnice CHE Fuzine [13]
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Zasunska komora je smjestena na izlazu iz tunela, iza prijelaza
tunela u celicni tlacni cjevovod. Iza zasunske komore celicni
se cjevovod ratva u dva ogranka. Jedan ogranak promjera
1,00 m vodi prema ispustu, a drugi promjera 1,80 m sluzi kao
celicni tlacni cjevovod za dovod i odvod vode do strojarnice
hidroelektrane.

Strojarnica se nalazi uz regulacijski kanal Licanke i sluzi za
smjeStaj turbine i crpke (slika 2.). Turbina koristi vodu iz
Lokvarskog jezera na padu od 24,50 do 54,50 m.

Celi¢ni tlacni cjevovod je ukopan u teren duZine 44 m. Promjer mu
je 1,8 m, a zavrsava racvom i dvama odvojcima s prirubnicama
promjera 1,6 m na koje su prikljuceni leptirasti zatvaraci turbine
i crpke.

3. Matematicki model

3.1. Jednodimenzionalni model nestacionarnog
strujanja u cijevima

Tlacni  tunel je modeliran pomocu nestacionarnog
jednodimenzionalnog Allievijevog modela. Jednadzbe modela
definirane u [7], su dane izrazima (1) i (2):

CZ
Ht+g—AoX:O (1)

Q,+gAH =J_ +J, (2)
gdje indeks t oznacava parcijalnu derivaciju ocuvane varijable u

vremenu, dok indeks x oznacava parcijalnu derivaciju o¢uvane
varijable udaljenost duz osi cijevi.

Gdje je:
H - piezometricka visina,
Q - protok

¢ - brzinasirenja zvuka

g - ubrzanje uslijed gravitacije,

A - povrsina popretnog presjeka cijevi

J 1], - gubici po jedini¢noj duZini cijevi uslijed stacionarnog i
nestacionarnog trenja.

S

Zanemari li se clan nestacionarnog trenja J, model je jednak
klasicnom Allievijevom modelu. Stacionarni gubici su definirani
izrazom (3):

_fQ IQ

J
S 2DA

(3)

gdje f oznacava Darcy-jev faktor trenja i D promjer cijevi.
Nestacionarni ¢lan trenja /, definiran je izrazom (&) [2]:

Jy=(Q+o04[0,) )

Ovdje je @, = sign(Q) i kK Brunoneov koeficijent trenja definiran
izrazom (5):

k=Y~ (5)

Koeficijent C* odreden je sljedecim izrazom:

0.0476, laminarno strujanje
C'= Ll:e,’ turbulentno strujanje (6)
e

gdje Re oznacava Reynoldsov broj.

Konacno, uzevsi u obzir oblike izraza (1), nestacionarni model
trenja je moguce rastaviti na dva dijela [9] te se moZe pisati

Ju :%(kPQt +kpc® 4 |Qy) (7)

Ovdje k, predstavlja Brunoneov koeficijent trenja (5), dok je k,
odreden izrazom k, = 3/2k,[7].

3.2. Rubni uvjeti

Rubni uvjetjezera modeliran je kao spremnik s lokalnim otporom
[10] na ulazu u sprovodni aparat, odnosno, piezometricka visina
na ulazu u tunel iznosi

QZ

297 (8)

H=Hs-(1-¢)

gdje je @ protok na ulazu u cijev, A poprecni presjek cijevi, £
lokalni hidraulicki gubitak na ulazu u cijev koji ukljuCuje sve
lokalne hidraulicke gubitke izmedu cijevi i jezera, a H, = H({)
oznacava razinu vode jezera.

Model vodne komore se definira diferencijalnom jednadzbom,
prema[10]:

dHy Q.
a A )

st

gdje H, oznacava razinu vode u vodnoj komori, A, = A_(H_) je
poprecni presjek u vodnoj komori na H_ [5].

Protok u vodnoj komori ili iz vodne komore moguce je izraCunati
izrazom (10):

Qg¢ =sign(H —Hg)Cp 29 (H - Hg) (10)

gdje je ( koeficijent protoka vodne komore , a H,, piezometricka
visina u cijevi ispod vodne komore [10]. Predznak @ indicira
smjer strujanja vode, odnosno za:

Q,, > O fluid struji u vodnu komoru,

Q,, < 0 fluid struji iz vodne komore.

U opéem slucaju kod vodne komore vrijedi uvjet u kojemu je
piezometricka visina H jednaka za dovodnu cijev, a za odvodnu
cijev jednaka je visini vode u vodnoj komori H,.

Protok u dovodnoj cijevi grana se na protok u vodnu komoru i
protok u odvodnu cijev prema jednostavnom izrazu (11)
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Q,=Q,+Q, (11)

Ovdje je @, protok u vodnu komoru, a utjecanje ili istjecanje
u vodnu komoru uzrokuje poviSenje ili snizenje razine vode u
komori prema izrazu (12):

dz; Q

dt Ay

gdje je z visina vode u vodnoj komori, A, = A (2) povrsina
poprecnog presjeka vodne komore na visini z.

4. Numericki model

Matematicki model opisan u prethodnom poglavlju iskazan je u
nekonzervativnoj formulaciji. Na taj modul primijenjenaje fluks-
limitirana numericka metoda drugog reda [7]. Donosi se sazeti
opis nekonzervativne formulacije i Roeove fluks-limitirane
numericke sheme drugog reda. Odabrana se numericka metoda
pokazala stabilnom za Siroki spektar vremenskih i prostornih
koraka [7].

Allievijev model definiran izrazima (1) i (2), uzimajuéi u obzir
¢lanove stacionarnog i nestacionarnog trenja u izrazima (3) i (7),
moze se zapisati u obliku:

u, + f(u), = g(u, u) (13)
gdje je 2
H
) [oj | san |
29A H
2+kp
14
0 (14)
g= 1 ,QIQ . .
—m( le|4 |+kAc<DASIgn(QX)QX]

lzvorni ¢lan g sadrzi derivaciju vektora stanja po prostornoj
komponenti, ¢ime dio izvornog clana postaje nekonzervativni
produkt [5]. Sustav je tada moguce zapisati u nekonzervativnoj
formulaciji (detaljno opisano u [6]), a vlastite vrijednosti i desni
svojstveni vektori imaju sljedeci oblik:

FOTCI—-

2(2+kp)+(¢ASig”(Qx)¢\/WJ (15)

v 20
rM2 o Tag (16)

Te se vrijednosti, odnosno njihove numericke aproksimacije,
koriste u Roevoj fluks limitiranoj shemi definiranoj izrazom (17):

u?“ =uf _ﬂ(

Ax £l fin—1/2) +Atgf (17)

gdje je uj’ numeri¢ka aproksimacija srednje vrijednosti to¢nog
rjeSenja u i-toj celiji u vremenu " = nAt n = 01,..; f,-’11/2

predstavlja numericku aproksimaciju fluksa na rubu celije x_, , u
vremenu . Konacno, gP je numericka aproksimacija izvornog

¢lana u /i-toj celiji u vremenu ¢

\/remenski korak At odreden je izrazom

A
At ZCCﬂ Wx(i)

gdje Ccﬂ oznacava Courantov broj [12], A oznacava vlastitu
vrijednost sustava odredenu izrazom (15), a Ax Sirinu prostornog
koraka numericke metode.

Fluks na rubu celije je definiran s izrazom (19):

(18)

i =%(fin +fl4 ) —%R?m/z |A?+1/2||-7+1/2 (RF+1/2)71 (U:nn - uf) (19)

Ovdje je R],,» = [V, ..., r™] matrica desnih vlastitih vektora i
A7 /2 = diag(A®, p = 1, ..., m), gdje m oznatava broj jednadzbi
sustava zakona oCuvanja. U slucaju fluks limitirane sheme,
matricaL’, 4/, je iskazana pomo¢u sljedeéeg izraza (20):

L, 4o =l - diag[¢(0(p))(1 —‘,1(”) %D (20)
i+1/2

Ovdje je funkcija fluks limitera [12] koja moze poprimiti razliCite
oblike, dok je u ovom slucaju koristen Minmod oblik:

¢(6) = max (0, min(1,0)) (21)

Clan je definiran sljedecim izrazom:

(p)n _,Pn (p)n
() [uifsign(/l(p)'")ﬂ uifsign(ﬂ(p)'")]l ’

12 = (22)
(U(P)xn _ u,(")’”) [(P)n

i+1

gdje su /M lijevi svojstveni vektori Jacobijeve matrice evaluirani
na rubu celije i+1/2.

Formalno, stabilnost numerickog modela je osiguranaza C ;< 1za
sustave bez izvornog ¢lana. U slucaju gore promatranog sustava
numericki eksperimenti su pokazali numericku stabilnost
modelaza C,<0,9[7].

4.1. Rubni uvjeti

Ovako opisana numericka metoda primjenjuje se na sve
unutarnje diskretizacijske tocke domene. Na rubovima domene

138
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potrebno je u numerickom modelu na odgovarajuci nacin
implementirati rubne uvjete. To ce biti opisano u nastavku,
pri ¢emu se svi rubni uvjeti u ovome radu temelje na metodi
karakteristika (slika 3.).

Poznato je da su na karakteristikama Riemannove invarijante
konstantne. Uvede li se oznaka P za proracunsku tocku u
vremenskom sloju "', Ai Bza proracunske tocke u vremenskom
sloju t" lijevo, odnosno desno od tocke P, dobivaju se pozitivna i
negativna invarijanta za klasicni Allievijev model

falt

Co=Qua+CaHa—7 - Qa |Qal (23)
faAt
C,=Qg ~C,H, —ZBEQB |Qs| (24)

Pricemuje C = gAlc

. ;" . )
A X X B

Slika 3. Karakteristike

Uzimajuci u obzir Cinjenicu da su Riemannove invarijante na
karakteristici konstantne, dobije se lako rjesiv sustav jednadzbi:

Q,=C, - CaH,
(25)
Q,=C, - CaH,

Karakteristika definirana pravcem AP naziva se pozitivnom
karakteristikom, a karakteristika definirana pravcem BP naziva
se negativnom karakteristikom.

Karakteristika koja pada to¢no u tocku na rubu u vremenskom
sloju ™" dolazi iz nekog podrudja izmedu dvije tocke (slika 4.).

P P
- 3
4
4
0"
A
0
€7 o
"o A g
¢ ‘ -g
l" ./ [a 4
'0/'./
U > :
u, [« > U,
adx
I dx
Slika 4. Razlika dosega interpoliranog stanja konstantnom i

korigiranom brzinom propagacije poremecaja

Kod klasitnog Allijevijevog modela je postupak odredivanja
mjesta u n-tom vremenskom sloju jednostavan.

Kako su vlastite vrijednosti konstantne, odnosno /11’2 = F¢ a
vremenski korak izmedu n-tog i n+7 stanja je poznat i iznosi d¢,
tada je a = Adt/dx.

Evaluacija stanja izmedu dvije tocke na udaljenosti adx od
ruba je izvedena linearnom interpolacijom (slika 4.). Kako su
Riemannove invarijante poznate za navedeni model, moguce
je evaluirati stanje na rubu. Ovdje posebnu paznju zahtijeva
evaluacija stanja na rubu nekonzervativhe implementacije
Allijevijevog modela. Vlastite vrijednosti spomenutog modela
(15) nisu konstantne, odnosno A4 = 4 (k,(Re{u,) k(Re(u,)), gdje
Re oznacava Reynoldsov broj. Brzina propagacije poremecaja je
nepoznata jer ovisi o nepoznatom interpoliranom stanju izmedu
dvije proracunske tocke. Kako vrijedi

u = (1-a(u))u, + o(u)u, (26)

gdje je alu) = Ldt/ dx, rjeSenje se moZe odrediti iz gore navedene
nelinearne jednadzbe (26).

Zbog nemogucnosti izracunavanja Riemannovih invarijanti
Allijevijevog modela definiranog izrazima (1-7), malih razlika
interpoliranih  stanja s interpoliranim stanjima klasi¢nim
Allijevijevim, evaluiranje stanja je provedeno postupkom
analognim opisanom postupku za klasicni Allijevijev model.

4.1.1. Poznati protok

Ako bi se zadao rubni uvjet poznatog protoka izrazom
Q, = Ozadano(t) na uzvodnom ili nizvodnom kraju cijevi, prva
komponenta vektora stanja se izracunava iz pripadajuce
karakteristike. Za poznati protok na nizvodnom kraju cijevi, prva
komponenta se odredi pomocu izraza (27):

HP = HA - B(QP_ QA) - RAQA(QA) (27)
gdjeje
1 fAt
R,=— A"
A7C, 2DA (28)

4.1.2. Uvjet spremnika

Ako bi se zadao rubni uvjet spremnika na uzvodnom kraju cijevi,
uzme li se u obzir izraz (8), odnosno

Q3

> (29)
29A5

Hy=Hs-(1-¢)

gdje su A_povrsina poprecnog presjeka odvodne cijevi, @ protok
u odvodnoj cijevi i uvedu izrazi
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_1-7
2BgA?

S

(30)
1
$3=Cp _EHS

pricemuje B=1/C tekombinirajuis pozitivnom karakteristikom
dobije se

Qp -1 4eacs 31)

24,

Konacno, piezometricka visina H, se izraCuna iz pripadajuce
karakteristike.

4.1.3. Vodna komora
Ovdje se polazi od pretpostavke da su u vremenu t poznate

piezometricke visine i protoci odvodne i dovodne cijevi u
prorac¢unskim tockama.

t+AL

N-1(Q,, H) N0 (QuH) 1

Slika 5. Vodna komora

Najprije se prema izrazu (23) dobiju interpolirana stanja u
tockama A i B, ovisno o tome je li cijev dovodna ili odvodna,
kao i vrijednosti C i C dane izrazima (23) i (24). Zadatak je
koristenjem dobivenih vrijednosti i primjenom invarijanti na
karakteristikama odrediti protok u vodnu komoru. U tom slucaju
je potrebno rijesiti sustav jednadzbi:

uz pretpostavku da hidrauli¢ki gubici na spoju cijevi s vodnom
komorom nisu znacajni. Iz navedenog sustava moze se dobiti
izraz (38)

. At
Qpui =sign(Hp - Zka)CD\/g ‘B (Cp =Chn —Qpyk = 2y — Qo A—k] (38)
Vi

ukojoj je nepoznata veli¢ina @,,. Uvedu li se sljedece supstitucije

1=Cpy2g

B
g4 =E(Cp - Cn - Qka - ka)
B At
=—+

Pi=> A (39)
q=1lq,
p=lp,
slijedi da izraz (38) ima oblik
x:sign(q—px)\/m
gdiejex=Q,,.
Prethodno navedena jednadzba ima dva rjeSenja:
1 2
2P -aa).
X = (41)

Tl TIQ

1
3[4, xz

Time je moguce odrediti protok Q,, u vodnoj komori ili iz
vodne komore. U slucaju velikih gradijenata povrsina poprecnih
presjeka vodne komore, posebna paznja mora se obratiti na
aproksimaciju izraza (12) ¢ija je jednostavna implementacija
prikazana izrazom (38).

Ostale veli¢ine se lako dobiju iz izraza (32) do (37), ¢ime je
razrijesen rubni uvjet vodne komore. Ovakva implementacija
rubnog uvjeta vodne komore osigurava stabilnost numerickih
simulacija, narocito u slucajevima u kojima je razina vode u
vodnoj komori priblizno jednaka geodetskoj visini naglih
promjena povrsina poprecnih presjeka vodne komore, odnosno

na geodestkim visinama gdje vrijedi %(Z'). >1aZ,=Z7"

z

5. Implementacija i verifikacija modela

Matematicki model CHE Fuzine je kalibriran prema
mjerenjima energetskih i prijelaznih znacajki CHE Fuzine.
Odnosno, kalibracijom je odreden Darcyjev faktor trenja f,
koeficijent protoka vodne komore (i brzina Sirenja zvuka

QPd[N] = CP - CaHPd[N] (32)
Qpl0] = C, + C,H,, [0] (33)
Qp [Nl = Q0] + @, (34)
H[N] = H,[0] = H, (35)
Qouk =5ign (Hp = Zpuic ) Cp |29 |Hp — Zpuk| (36)
Q

Zpyk =Zyk + A'?;k At (37)
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¢. Za gubitke na dionici Lokvarsko jezero — vodna komora
koristeni su:

- izmjerene razine vode Lokvarskog jezera

- izmjerene razine vodne komore

- izmjeren protok.

Prostorni korak na dionici Lokvarsko jezero — vodna komora
iznosi Ax =20 m, dok je tlacni cjevovod diskretiziran prostornim
korakom od Ax =5 m. Brzina Sirenja zvuka iznosi ¢ = 934 m/s za
betonski dovodni tunel, a ¢ = 1284 m/s za Celicni tlacni tunel.
Apsolutna hrapavost betonskog dovodnog tunela je odredena
sa e = 2,3 mm, a apsolutna hrapavost Celicnog tlacnog tunela
odredena sa e= 0,1 mm. V\remenski korak odreden izrazom (18)
izracunan je uz Courantov broj C, = 0,8.

Na slikama 6. i 7. prikazana je usporedba izmjerenog i
izratunanog pada vodnog lica na dionici Lokvarsko jezero-vodna
komora u turbinskom i crpnom radu. Nadalje, verifikacija modela
je provedena na dva jednostavna i jednom sloZenom scenariju.

35 T T T
@ @ Mijereno ;

ol @ @ Proratun

—— Regresijska rivulja

Pad piezometricke visine [m]

5
Q[m3/s]

Slika 6. Usporedbaizmjerenogiizracunanog pada na dionici Lokvarsko
jezero — vodna komora u turbinskom radu
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Slika 7. Usporedbaizmjerenogiizracunanog pada na dionici Lokvarsko
jezero — vodna komora u crpnom radu

5.1. Usporedba mjerenja i rezultata simulacije uslijed
zaustavljanja turbine

Prema izvrSenim mijerenjima, kota jezera Lokve je iznosila
766,43 m n. m. Rekonstruirana funkcija protoka prikazana je
na slici 8. Rezultati dobiveni numeri¢kom simulacijom pokazuju
dobro slaganje s izmjerenim vrijednostima, Sto je dobro vidljivo
na slici 9.

Protok [m3/s]

o i H H ; ;
0 10 20 30 40 50 60

Vrijeme [s]

Slika 8. Vremenska ovisnost protoka za vrijeme ispitivanja prijelaznih
pojava uslijed zaustavljanja turbine
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Slika 9. Usporedba mjerenih i izracunanih vrijednosti razina vodnog
lica u vodnoj komori uslijed zaustavljanja turbine

5.2. Usporedba mjerenja i rezultata simulacije uslijed
sloZzenog djelovanja turbine i crpke

Prema izvrSenim mijerenjima, kota jezera Lokve je iznosila
766,58 m n. m. Rekonstruirana funkcija protoka prikazana je na
slici 10. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 11. MozZe se uociti
izuzetno dobro slaganje s izmjerenim vrijednostima, unatoc
tome Sto prije upucivanja crpke nisu vrijedili stacionarni uvjeti
strujanja u hidraulickom sustavu. Takoder, slabije prigusenje
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Slika 10. Vremenska ovisnost protoka za vrijemeispitivanja prijelaznih
pojava uslijed sloZzenog djelovanja turbine i crpke

modelskih oscilacija prilikom pokretanja crpke pripisano je
neslaganju izmjerenog i realnog protoka u sustavu prilikom
upucivanja crpke.

6. Zakljucak

Standarni nestacionarni model strujanja tekucine u cijevi prosiren
je modelom nestacionarnog trenja i primijenjen na simulacije
strujanja hidraulickih tranzijenata u CHE Fuzine. Odabrana
fluks-limitirana shema prvog reda ocekivano ne unosi znacajnu
numericku difuziju u promatrani sustav, ¢ak i nakon velikog
broja vremenskih koraka. Evaluacija stanja na rubu je provedena
postupkom analognim postupku za klasi¢ni Allijevijev model.
Njegova tocnija evaluacija ostaje izazov kojim bi potencijalno bilo
moguce dodatno unaprijediti to¢nost odabranog numerickog
modela. Implementacija rubnog uvjeta vodne komore omogucava
stabilnost numerickih simulacija i u slu¢ajevima u kojima je
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