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PULSATING FLOW IN PIPE

L. Hruzik*

Summary: Paper deals with the analysis of pulsating flow of mineral oil in long
circular pipe with throttle valve at its end. Pulsating pressure was numerically
simulated by software Flowmaster using one-dimensional model of the pipe with
continuously  distributed parameters, and using the software Matlab
SimHydraulics, where the long pipe was divided into segments with concentrated
parameters. The pulsating pressure was also measured using experimental
equipment for generation of pressure pulses. Amplitude frequency characteristics
of pressure changes in the long pipe with throttle valve at its end was determined
from numerically simulated and measured time histories.

1. Uvod

Pti pulzujicim proudéni kapaliny v dlouhém potrubi s danou budici frekvenci maji ¢asové
prabéhy pulzujiciho tlaku v jednotlivych mistech po délce potrubi odlisnou amplitudu a jsou
vzajemné Casové posunuty. Amplituda a faze pulzujiciho tlaku v daném misté potrubi je
frekvencné zavisla.

2. Numericka simulace — potrubi se spojité rozloZenymi parametry

Matematicky model nestaciondrniho proudéni jednorozmérného sloupce stlacitelné kapaliny
se spojité¢ rozloZenymi parametry v pruzném kruhovém potrubi a hydraulickymi ztratami je
popsan v (Zymak, 1994) pohybovou rovnici (1) a rovnici kontinuity (2):

ap(x, 1) Q) _
o +p,(x,t)+H 2 0 (1)
oy 1 Q.Y _, .
ot C Ox

Obdobny popis rovnic (1), (2) je uveden v (Kozubkova, 2003). Tlak p a priatok Q jsou
funkci polohy x a Casu t.

Clen p, (x,t) vyjadiuje tlakové ztraty pii proudéni kapaliny. Pro tlakové ztraty pii turbu-
lentnim proudéni plati:

p,(x,t) =Ry -Q-[Q 3)
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Ry je nelinearni odpor proti pohybu kapaliny v potrubi jednotkové délky:

8Ny
RN = 2 . 5p (4)
n-d
kde At je tfeci soucinitel odpovidajici turbulentnimu proudéni, p — mérna hmotnost kapaliny,
d — vnitini primér potrubi. Pro tlakové ztraty pfi laminarnim proudéni plati:

p,(x,t)=R,-Q )
Ry ptredstavuje linedrni odpor proti pohybu kapaliny v potrubi jednotkové délky:

128-v-p
R, =—— 6
L T d4 ( )
kde v je kinematicka viskozita kapaliny.
H vyjadiuje odpor proti zrychleni sloupce kapaliny jednotkové délky:
P
H== 7
S (7)
S je plocha prifezu sloupce kapaliny.
C je hydraulicka kapacita soustavy kapalina v potrubi jednotkové délky:
C= S (1 + K_dj (8)
K E-s

kde K je modul pruznosti kapaliny vcetné¢ vlivu bublin plynu v kapaliné, E — modul
pruznosti materialu potrubi, s — tloustka stény potrubi.

Soustavu parcidlnich diferencialnich rovnic (1), (2) je mozno fesit metodou charakteristik
uvedenou v (Kozubkova, 2003), kdy parcialni diferencidlni rovnice piechazeji na obycejné
diferencialni rovnice. Metoda charakteristik je vyuZivana programem Flowmaster pro nume-
rické feSeni nestacionarniho proudéni v potrubi se spojité rozlozenymi parametry. Pomoci
uvedeného programu byl simulovan pulzujici pritok v potrubi se spojité rozloZenymi para-
metry, coz je uvedeno v (Hruzik, 2008; Palikova, 2008).

Na obr. 1 je simula¢ni schéma pulzujiciho proudéni zpracované v programu Flowmaster.
Sklada se ze zdroje tlaku 1, potrubi se spojité rozlozenymi parametry 2, Skrticiho ventilu 3
a nadrZe 4. Prvky jsou zobrazeny velkymi pismeny, propojovaci uzly malymi pismeny.

1

B
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Obr. 1 Simulaéni schéma ve Flowmasteru
Bylo modelovano potrubi délky L = 59,18 m s vnitinim pramérem d = 0,012 m, tloustkou
stény s = 0,002 m a modulem pruznosti E = 2.1-10"" Pa. Zmé&tené fyziklni vlastnosti mine-

ralniho oleje byly nasledujici: mé&méa hmotnost p = 869,7 kg.m™, kinematicka viskozita
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v =15,06.10" m>.s™ (m&keno pii teplotd t, = 35,5 °C), rychlost zvuku v kapaling v&etn& vlivu
potrubi: ¢ = 1314,1 m.s™. Modul pruZnosti Kp soustavy olej + potrubi byl vypocten z experi-
mentaln¢ stanovené rychlosti zvuku soustavy olej + potrubi dle vztahu:

K =c’-p=15-10"Pa (9)

op
Skrtici ventil byl popsan experimentalné stanovenou Ap — Q charakteristikou, ktera je mé-

fena pii teploté oleje t,= 35,5 °C a kinematické viskozité oleje v =5,06.10° m*.s™,
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Obr. 2 Ap — Q charakteristika Skrticiho ventilu

Pomoci zdroje tlaku byl na vstupu do potrubi generovan harmonicky tlakovy signal riiz-
nych frekvenci s amplitudou 0,5 MPa kmitajici kolem stfedni hodnoty tlaku 3,9 MPa. Byl
vyhodnocen pribéh pulzujiciho tlaku p, ve vzdalenosti 6,2 m od konce potrubi a pulzujiciho
tlaku p; na vstupu do potrubi. Ptiklad simulovanych ¢asovych priibéhti tlakt p; a p; pfi budici
frekvenci £ = 7,08 Hz je na obr. 3. Tlaky p; a p> maji odliSné amplitudy a jsou vzdjemné Caso-
v¢ posunuty.
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Obr. 3 Simulované ¢asové pribéhy tlakii p; a p2, = 7,08 Hz, (Flowmaster)

3. Numericka simulace — segmentované potrubi se soustiedénymi parametry
Potrubi dané délky se rozdé€li pri€nymi fezy na zvoleny pocet segmentl se soustfedénymi pa-
rametry. Pfi simulaci segmentovaného potrubi v programu Matlab SimHydraulics se
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v piipad¢ jednoho segmentu jedna o symetricky T ¢lanek se soustiedénymi parametry. Kazdy
dalsi segment je pocitan jako L ¢lanek se soustfedénymi parametry, coz je uvedeno v (Paliko-
va, 2008). Zapojeni hydraulickych odporti potrubi proti pohybu R, proti zrychleni H a proti
deformaci D je u segmentovaného potrubi ziejmé z obr. 4.

Skladba déleného potrubi

o= Pf = }l-o
B

A
segment1 segment 2 segment n

Skladba segmentu
Hi Hii+1)

@ I T 1 |

Obr. 4 Skladba segmentovaného potrubi

Na obr. 5 az 7 jsou uvedeny znacky jednotlivych hydraulickych odporti pouzité v obr. 4.

—1

Obr. 5 Znacka odporu proti pohybu R

- —

Obr. 6 Znacka odporu proti zrychleni H

L T F

Obr. 7 Znacka odporu proti deformaci D

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

Ap=R-Q" (10)
Pti lamindrnim proudéni je n = 1, pii turbulentnim proudéni n =2.
dQ
Ap=H -—— 11
p m (11)
Ap=D- [Q-dt (12)

Hydraulicky odpor proti deformaci D je roven pievracené hodnoté hydraulické kapacity C.
Odpory R, H, D ve vztazich (10), (11), (12) se stanovi z odport jednotkové délky definova-
nych ve vztazich (4), (6), (7) a (8) jejich nasobenim ptislusnou délkou potrubniho segmentu.

Pomoci programu Matlab SimHydraulics byl simulovan pulzujici tlak v segmentovaném
potrubi, coz je popséno v (Hruzik & Palikova, 2008). Simulacni schéma je na obr. 8. Olej tece
z ideélniho zdroje tlaku ZT (ideal hydraulic pressure source) pies potrubi T (segmented pipe-
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line), potrubi T2 (hydraulic pipeline), dale ptes Skrtici ventil SV (variable orifice) do nadrze N
(tank).

Potrubi délky L = 59,18 m bylo rozdéleno na dva useky, tj. na potrubi T délky I, = 52,98 m
a potrubi T2 délky I, = 6,2 m. Pro potrubi T byl pouzit model segmentovaného potrubi
s poctem segmentl 60. Potrubi T2 bylo definovano jako jeden ¢lanek se soustfedénymi para-
metry uvazujici odpor proti pohybu a odpor proti deformaci, viz manual SimHydraulics Refe-
rence. Vnitini primér obou potrubi byl d = 0,012 m. Sténa obou potrubi byla zvolena tuha.
Pomoci ¢lenu parametry kapaliny CHF (custom hydraulic fluid) byly zvoleny stejné fyzikalni
parametry kapaliny (mérna hmotnost, modul pruznosti a viskozita) jako v kapitole 1.
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Obr. 8 Simulaéni schéma v Matlab SimHydraulics

Casové pribehy budiciho harmonického signélu byly generovany pouzitim &lenu tvofié
signalu SB (signal builder) umisténym na vstupu zdroje tlaku ZT. Prvek pa (S PS) simulink
meéni¢ (simulink converter) méni bezrozmérny signal simulinku na fyzikalni signal (tlak).
Podminky simulace byly zadany ve vypoctovém ¢lenu SC (solver configuration). Tlaky byly
odecitany pomoci komponenti snimac tlaku M (ideal hydraulic pressure sensor) a prvka pa
(PS S) simulink méni¢ (simulink converter). Prvky pa (PS S) méni fyzikélni signal ze snima-
¢e tlaku M na bezrozmérny signal. Prvky pro vizualizaci vypoctu pl, p2 a pl,p2 (scopes)
zobrazuji ¢asové pribéhy tlaki p;, p.. Prvek TW (to workspace) zapisuje vstupy daného pole
do pracovni oblasti Matlabu. Na konci potrubi T2 byl umistén Skrtici ventil SV definovany
Ap — Q charakteristikou jako prvek variabilni otvor (variable orifice). Ap — Q charakteristika
Skrticiho ventilu je uvedena v kap. 1 na obrazku 2. Otevieni Skrticiho ventilu bylo definovano
prvky tvofi¢ signalu (signal builder) SB a simulink méni¢ m (S PS) (simulink converter).

V programu Matlab SimHydraulics byly pro riizné frekvence simulovany ¢asové prib&hy
harmonického tlaku p; na vstupu a p, na konci potrubi T. Ptiklad simulovanych ¢asovych
prabéht tlakt p; a p, pii budici frekvenci = 5,127 Hz je na obr. 9.
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Obr. 9 Simulované casové prubéhy tlakl p; a py, £=5,127 Hz, (Matlab SimHydraulics)

4. Experimentalni vyhodnoceni

Pro ovéfeni vysledki numerické simulace byly experimentdlné¢ vyhodnoceny ¢asové prubchy
pulzujiciho tlaku v ocelovém potrubi TR délky L = 59,18 m s vnitinim primérem d = 0,012 m
a tlouStkou stény s = 0,002 m. Potrubi bylo sto¢eno do spirdly o priméru 1,83 m (viz obr. 11)
a bylo zapojeno v obvodu pro generovani tlakovych pulzi. Schéma hydraulického obvodu pro
generovani a méteni tlakovych pulzi je na obr. 10. Jedna se o univerzéalni obvod pro méfeni
dynamickych vlastnosti potrubi. Uvedeny obvod je véetné¢ zmétenych tlakovych pribéhti po-
pséan v (Hruzik & Kozubkova 2006).

Obr. 10 Schéma obvodu pro generovani tlakovych pulzi

Legenda : P — tlakovy vystup z hydraulického agregatu, A, A, — hydraulické akumulatory, F
— tlakovy filtr s indikatorem znecisténi, PR — proporcionalni rozvadéc , RK;, RK; — rozvadéci
kostky, So, Si, S — snimace tlaku (pfesnost 0,5%), S; — snimac teploty (pfesnost 1%),
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S4 — snimag priitoku (pfesnost 1%), KV, KV,, KV3;, KV4 — kulové ventily, SV — sedlovy ven-
til, SV — skrtici ventil, Hy, H,, Hs, Ha, Hs — hadice, TR — mé&fena trubka s Minimess piipojka-
mi 1 az 10, EPV — elektronika proporcionalniho rozvadéce, REG - reguldtor, GP — generator
pulzi, V1 — vypina¢, SZN — stabilizovany zdroj, P — piepina¢, M5050 — univerzalni métici
ptistroj, PC;, PC, — pocitace, T odpadni vétev do nadrze.

Zdrojem tlakové kapaliny byl hydraulicky agregat s regulaci na konstantni tlak. Pulzujici
tlak na vstupu do trubky TR byl generovan proporcionalnim rozvadécem PR. Kapalinou byl
mineralni olej s vizkozitou, mérnou hmotnosti a modulem pruznosti, které jsou uvedeny v
kapitole 1. Mineralni olej tekl ze zdroje tlaku (vstup P) pfes proporcionalni rozvadéc PR, roz-
vadéci kostku RK, hadici Hj, trubku TR, kulovy ventil KV,, Skrtici ventil SV, hadici H, a
rozvadéci kostku RK; zpét do nadrze. Pomoci méficiho pfistroje M 5050 Hydrotechnik byly
meéfeny Casové zavislosti pulzujicich tlaka p; na snimaci S; a p; na snimaci S,. Déle byla mé-
fena teplota t; snimacem S;.

Obr. 11 Dlouhé potrubi v obvodu pro generovani tlakovych pulzi

Ptiklad namétenych casovych pribéht pulzujicich tlakli p; na vstupu do potrubi a p, ve
vzdalenosti 6,2 m od konce potrubi pti budici frekvenci f= 7,08 Hz je na obr. 12.
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Obr. 12 Namétené ¢asové prubchy tlakl py a pa, £= 7,08 Hz

481



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

5. Amplitudova frekven¢ni charakteristika tlaku potrubi se Skrticim ventilem

Ze simulovanych ¢asovych harmonickych prabéhii tlakli p; a p, byly pii rtiznych budicich
frekvencich f vypocteny amplitudy frekvenéniho pienosu [Fp,p;| potrubi se Skrticim ventilem
na jeho konci jako pomér amplitud paa a pia obou tlakii:

[Fppy[ =22 (13)
1A

Z namétenych Casovych periodickych pribéha tlakli p; a p, byly nejdiive vypocteny jejich
frekvencni spektra metodou rychlé Fourierovy transformace (FFT), ze kterych byly zjistény
amplitudy pi1a a p2a harmonickych slozek obou tlakii odpovidajicich dané budici frekvenci.
Vyhodnoceni frekvencniho spektra z méfenych ¢asovych zaznamt pulzujicich tlaki je uvede-
no v (Hruzik & Sikora, 2008). Nésledn¢ byly dle vztahu (13) vypocteny amplitudy frekvenc-
niho pfenosu.

Z numericky simulovanych a naméfenych dat byla vyhodnocena amplitudova frekvenéni
charakteristika tlaku potrubi jako zavislost amplitudy frekvenc¢niho pfenosu |Fpapi| na frek-
venci f, viz obr. 13.
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Obr. 13 Amplitudova frekvencni charakteristika tlaku potrubi se Skrticim ventilem na jeho
konci, (simulace Flowmaster, simulace Matlab SimHydraulics, experiment)

Z obr. 13 je vidét obdobny pribeh simulované charakteristiky pro model potrubi se spojité
rozlozenymi parametry (Flowmaster) a pro model segmentovaného potrubi se soustfedénymi
parametry (Matlab SimHydraulics). Pribéhy amplitudovych frekvenénich charakteristik si-
mulovanych pomoci programu Flowmaster (potrubi se spojit€¢ rozlozenymi parametry) a si-
mulovanych v programu Matlab SimHydraulics (segmentované potrubi se soustfedénymi pa-
rametry) prakticky odpovidaji experimentalné zjisténému prubéhu této charakteristiky. Maly
rozdil mezi simulovanymi charakteristikami a experimentalné zjisténou charakteristikou mtize
byt zplisoben nepfesnostmi pii méfeni. Z obr. 13 je ziejma prvni vlastni frekvence uvedené
soustavy f= 5,5 Hz, kdy amplituda frekven¢niho ptenosu |Fp,p;| dosahuje svého maxima.

Tlakové pulzace maji vliv na sniZeni zivotnosti hydraulickych prvki v obvodu, pfi¢emz
v oblasti rezonan¢nich frekvenci mizou vést az k havarii zatizeni. Prezentovany zpiisob gene-
rovani pulzujicitho tlaku muize najit vyuziti také pfi vyzkumu unavy materidlu na dutych
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vzorcich zatizenych vnitinim ptetlakem. Vliv neproporcionality aplikovanych zatizeni je v
poslednich letech intenzivné zkoumén experimentalné¢ i numericky s ohledem na moznost
akumulace cyklické plastické deformace (ratchetingu) u potrubi (Roji¢ek & Halama 2007).

6. Zavér

Pti simulaci pulzujiciho proudéni mineralniho oleje (newtonské viskozni kapaliny) v daném
dlouhém potrubi délky 59 m bylo pro rozsah budicich frekvenci f = (0 + 10) Hz dosaZeno
dobrych vysledki jak s modelem potrubi se spojité rozlozenymi parametry, tak rovnéz s mo-
delem segmentovaného potrubi se soustfedénymi parametry. Simulované pribéhy amplitudo-
vé frekvencni charakteristiky prakticky odpovidaji experimentu. Vysledek numerické simula-
ce je vyznamné zavisly na rychlosti zvuku v kapaliné¢ (modulu pruznosti kapaliny), kterd byla
pro ovéteni matematickych modeld stanovena experimentalné.

Z obr. 13 je ziejmy nartst amplitudy pulzujiciho tlaku na konci potrubi v oblasti budicich
frekvenci blizicich se prvni vlastni frekvenci soustavy f= 15,5 Hz.
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