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Zra¢ni mehurji ujeti v cevovodih napolnjenih z vodo (pretocni sistem hidroelektrarne, ¢rpalni sistem) lahko
povzroc¢ijo nekontrolirano obratovanje in poskodbe sistema (zrusitev gradnikov cevnega sistema). Prispevek
obravnava dinami¢ni odziv izoliranega zra¢nega mehurja. Zra¢ni mehur, ki je izoliran v cevovodu (vzdolz cevi,
na pregibih cevi, ob gradnikih sistema), povzro¢i znacilne spremembe velikosti, oblike in ¢asovnega poteka
neustaljenih tlacnih valov. Intenziteta rezultirajo¢ega hidravli¢nega prehoda je narekovana z volumnom, tlakom in
tehnisko razporeditvijo ujetega zracnega mehurja.

Teoreticni model bazira na encbah neustaljenega stisljivega kapljevinskega toka v ceveh. Transformacija
postavljenih parcialnih diferencialnih enacb hiperboli¢nega tipa z uporabo metode karakteristik da navadne
diferencialne enacbe, ki jih reSujemo s pomocjo diferencne numericne metode. V deltoidno mrezo metode
karakteristik je vgrajen Zielkejev konvolucijski model neustaljenega stenskega trenja. V Zielkejev model je
vpeljana aproksimativna utezna funkcija, ki da racunsko ucinkovito konvolucijo z uvedbo eksponetnih funkcij.
Vgradnja zra¢nih mehurjev oziroma mehurckov (plinskih kavitacij) v numeri¢na vozlis¢a da diskretni plinski
kavitacijski model. Izolirani zra¢ni mehur je glede na tehnisko razporeditev obravnavan kot notranji ali robni
element.

V prispevku obravnavamo dva karakteristicna primera: (1) zagonski obratovalni rezim (pospesSevanje toka
iz mirnega stanja) in (2) zapiralni obratovalni rezim (zaustavitev pretoka). Zagonski preizkus smo izvedli na
laboratorjski napravi Univerze Crna gora. DolZina preizkusnega cevovoda je 55 m, notranji premer jeklene cevi
pa 18 mm. Zra¢ni mehur je izoliran (ujet) na dolvodnem koncu cevovoda. Prehodni pojav vzbudimo s hitrim
odpiranjem ventila, ki lo¢uje vodni steber in zra¢ni mehur. Razlika tlakov vode in zraka povzroci oscilacije vodnih
in zra¢nih mas. Za primer v tem prispevku je tlak staticnega vodnega stebra na dolvodnem robu (ventil) 520 kPa,
tlak v zratnem mehurju pa je enak tlaku okolice (atmosferski tlak). Prehodni pojav z ustavitvijo pretoka smo
izvedli na preizkusni postaji Univerze v Adelaidi, Avstralija. Dolzina cevovoda je 37 m, notranji premer bakrene
cevi pa 22 mm. V tem primeru je zra¢ni mehur ujet na polovici dolzine cevovoda. Mehur je ujet v komori, ki je
vgrajena na vrhu cevi. Tlaka zraka v mehurju in vode v okolici sta izenacena. Zaustavitev pretoka izvedemo s
hitrim zapiranjem ventila na dolvodnem robu cevovoda. Spremembo tlaka v zra¢nem mehurju povzroci tlacni
val, ki je vzbujen z zaprtjem dolvodnega ventila. Rezultat interakcije nizkofrekvencnega vala z mehurjem je
visokofrekvenc¢ni tlacni pulz.

Za obravnavana primera (zagon, zaustavitev) se rezultati izracuna in meritev mocno razlikujejo, ko v
teoreticnem modelu uporabimo ustaljeni model stenskega trenja. Izkaze se, da ta model nezadostno dusi tako
nizkofrekvencne kot visokofrekvencne tlaéne spremembe (pulze). To pomanjklivost smo odpravili z vpeljavo
konvolucijskega modela neustaljenega stenskega trenja. Ta model zadostno dusi tako nizko kot visokofrekvenéne
tlake. Za izrac¢un posebej hitrih prehodov priporo¢amo uporabo konvolucijskega modela. Naj omenimo, da smo v
prispevku kot prvi obravnavali interakcije med nizko in visokofrekvenc¢nimi tla¢nimi valovi v cevovodih z v vodi
ujetimi zra¢nimi mehurji.
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