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UNIVERZITET CRNE GORE
ODBOR ZA DOKTORSKE STUDIJE

PREDMET: Dostava lzvjestaja

Shodno odredbama Vodica za doktorske studije u prilogu akta vam dostavljamo odluku o
usvajanju lzvjestaja Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata mr Radislava
Brdanina, koju je donijelo Vjece Masinskog fakulteta u Podgorici, na svojoj sjednici koja je
odrZana 7.10.2019.godine.

U prilogu dostavljamo pratecu dokumentaciju.

S postovanjem,

DEKAN,

gor Vusanovit
{
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Podgorica, 7.10.2019.godine

Na osnovu clana 64. Statuta Univerziteta Crne Gore, IzvjeStaja Komisije za ocjenu
podobnosti doktorske teze i kandidata i Izvjestaja Komisije za doktorske studije MF, Vijece
Masinskog fakulteta u Podgorici, na sjednici odrzanoj 07.10.2019.godine, donijelo je sljedec¢u

ODLUKU

| USVAJA SE lzvjeStaj Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze pod nazivom:
“Eksperimentalna i numeritka analiza parametara koji uti¢u na slabljene, oblik i fazu talasa
pritiska kod hidraulickog udara” kandidata mr Radislava Brdanina i odobrava izrada
doktorske teze pod navedenim nazivom, imenovanom kandidatu.

Il Odluku o prihvatanju podobnosti doktorske teze i kandidata donosi Senat, na predlog
Odbora za doktorske studije.

Obrazloienje

Nakon Sto je doktorand podnio prijavu teme doktorske disertacije, Vije¢e Fakulteta je
konstatovalo da tema formalno ispunjava uslove za prijavu teme i predloZilo Komisiju za
ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata pod nazivom: »Eksperimentalna i numericka
analiza parametara koji uti¢u na slabljenje, oblik i fazu talasa pritiska kod hidraulickog
udara“, nakon Cega je Senat, na sjednici od 09.09.2019. godine imenovao Komisiju za ocjenu
podobnosti doktorske tezte i kandidata, u sastavu: prof. dr lgor VuSanovi¢, prof. dr Urog
KaradzZi¢ i doc. dr Ead Tombarevi¢.

Doktorand Radislav Brdjanin je potom 23.09.2019. godine, javno prezentovao polazna
istrazivanja doktorske disertacije, o éemu je Komisija za doktorske studije obavijestila javnost
preko sajta MF i sajta UCG.

Komisija za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata je podnijela izvjestaj 27.09.20109.
godine, nakon cega je isti, na predlog Komisije za doktorske studije MF, Vijece fakulteta
usvojilo, na sjednici odrzanoj 07.10.2019.godine.

Na osnovu naprijed iznijetog odluceno je kao u dispozitivu Odluke.

DODSTAVLIENO:
- Odbor za doktorske studije
- St.sluzba
- Sekretaru
- a/a

r lgor VuSanovic
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Masinski fakultet

Komisija za doktorske studije
Podgorica, 01. 10. 2019.

- VIJECE MASINSKOG FAKULTETA —

Predmet: IzvjeStaj Komisije za doktorske studije

Postovani,

Komisija za doktorske studije Masinskog fakulteta je razmotrila obrazac
D1: Ocjena podobnosti doktorske teze i kandidata mr Radislava
Brdanina, pod nazivom: ,Eksperimentalna i numericka analiza
parametara koji uticu na slabljenje, oblik i fazu talasa pritiska kod
hidraulicnog udara®, i zakljucila da sadrzi sve potrebne elemente navede
u VodiCu za doktrorske studije Univerziteta Crne Gore, te predlaze da se
nastavi dalje po predvidenoj proceduri.

Srdacno,

PREDSJEDNIK KOMISIJE ZA
DOKTORSKE STUDIJE
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Nz slivhenot oala. Ekspeﬁmentahla 1 numericka analiza pai:ametara l;oji uticu na
a2 ol N slabljenje, oblik i fazu talasa pritiska kod hidraulickog udara
N_;-‘engl_ cskom el : | Experimental and numerical analysis of parameters that affect

water hammer wave attenuation, shape and timing

Datum pﬁhvatanfg teme i
kandidata na sjednici Vijeéa | 25.06.2019.

otganizacione jedinice
Nauéna oblast doktorske | . . : .
: discrtam;c - | Primijenjena mehanika fluida

Za navedenu oblast matiéni su sljedeéi fakulteti
Masinski fakultet Podgorica, Univerzitet Crne Gore
A TZVJESTA] SA JAVNE ODBRANE POLAZNIF ISTRAZ
Javna odbrana polaznih istrazivanja ,,Eksperimentalna i numericka analiza parametara koji uticu
na slabljenje, oblik i fazu talasa pritiska kod hidraulickog udara“, kandidata mr Radislava

Brdanina, organizovana je na Masinskom fakultetu u Podgorici 23.09.2019. godine, u Sali 224 sa
pocetkom u 11h, pred Komisijom u sastavu:

1. Prof. dr Igor Vusanovi¢, predsjednik,
2. Prof. dr Uros Karadzié, mentor,
3. Doc. dr Esad Tombarevié, clan.

Kandidat je obrazloZio temu, dao detaljan literaturni pregled dosadasnjih istrazivanja u ovoj
oblasti, predstavio rezultate polaznih istrazivanja, izlozio detaljan istrazivacki program, ciljeve,
hipoteze, metodologiju i ocekivani nauéni doprinos. Svi clanovi Komisije su, po zavtietku
izlaganja, dali komentare, postavili pitanja i dali sugestije za dalji nastavak rada na disertaciji.

B1. Obrazlozenje teme

Hidraulicki udar i nestacionarni strujni procesi su izuzetno slo¥ena oblast mehanike fluida kojom
se istrazivaci bave Sirom svijeta. On predstavlja veoma sloZenu pojavu koja se javlja prilikom
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promjene rezima strujanja u cjevovodima hidroelektrana i vodovodnih sistema. Obi¢no je
uzrokovan promjenom trezima rada hidraulickih turbomasina kao i otvaranjem i zatvaranjem
regulacionih 1 sigurnosnih zatvaraca. Hidraulicki udar izaziva stvaranje talasa povecanog i
smanjenog pritiska koji, ako se ne drze pod kontrolom na adekvatan nacin, mogu da izazovu
smetnje u radu pa cak i havariju hidraulickog sistema. Poznavanje i opisivanje fenomena koji
prate hidraulicki udar (interakcija fluida i strukture cjevovoda, razdvajanje strujnog toka i
nestacionarno trenje) od izuzetnog je znacaja za pouzdan i siguran rad postrojenja. Pravi put za
razumijevanje ovog sloZenog fenomena je istrazivanje u kontrolisanim laboratorijskim uslovima
na eksperimentalnim instalacijama i provjera pretpostavki usvojenih u numerickim modelima. U
radu e biti razvijen numericki kod za proracun hidraulickog udara koji ukljucuje sve navedene
efekte Sto do sada nije uradeno.

B2. Cilj i hipoteze

Cilj ove disertacije je bolje razumijevanje hidraulickog udara, interakcije fluida i strukture (FSI),

razdvajanja strujnog toka (CS) i nestacionarnog trenja (UF) kako bi se pobolj$ao dizajn

cjevovoda i smanjila mogucénost havarija hidraulickog sistema, §to ¢e se postiéi kroz:

- Otkrivanje koji od efekata dominantno uticu na intenzitet i trajanje poremecajnih talasa
pritiska 1zazvanih hidraulickim udarom pri razli¢itim uslovima u sistemu;

- Izvodenje eksperimenata sa FSI efektom u kombinaciji sa drugim pojavama i analiza uticaja
FSI efekta na ponasanje sistema;

- Razvoj numerickih kodova za proracun hidraulickog udara koji bi bili verifikovani
eksperimentalnim rezultatima, a imali bi primjenu na realnim energetskim postrojenjima.

Na osnovu prethodnog proizilaze i hipoteze rada:

HIPOTEZA 1: Razvijeni softver za proracun hidraulickog udara koji ukljuéuje FSI, CS i UF
moze na adekvatan nacin da simulira uticaj navedenih pojava na talas pritiska za razlicite
kombinacije faktora i za razlicite uslove u sistemu.

HIPOTEZA 2: Numericki model nestacionarnih procesa, verifikovan poredenjem sa rezultatima
dobijenim na eksperimentalnoj instalaciji, moze da posluzi za simulaciju raznih vrsta prelaznih
procesa na realnim hidraulickim sistemima.

HIPOTEZA 3: FSI efekat moze pojacati ili oslabiti talas pritiska 1zazvan hidraulickim udarom u
zavisnosti od toga koji je FSI mehanizam dominantan.

B3. Metode i plan istraZivanja

U radu ce bia koristene analiticke, numericke 1 eksperimentalne metode. Na osnovu dosadasnjih
istrazivanja u oblasti, bice dati numericki modeli ispitivanih pojava koji ¢e biti koristeni prilikom
izrade numerickog koda. Eksperimentalna istrazivanja vrsie se na instalaciji za ispitivanje
hidraulickog udara i njegovih pratecih efekata na Masinskom fakultetu u Podgorici, dok ¢ée
prilikom izrade numerickog koda biti koristen softverski paket Matlab.

Istrazivanje u radu odnosi se na eksperimentalno ispitivanje i numeri¢ko modeliranje i ispitivanje
hidraulickog udara i njegovih pratecih efekata u vremenskom domenu. Bice razvijeni numeri¢ki
modeli na bazi metode karakteristika, a njihova validacija izvrena poredenjem sa rezultatima
dobijenim ispitivanjem na eksperimentalnoj instalaciji &iji su opis i $ema dati u nastavku. Rezultati
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dobijeni eksperimentima, kao i numerickim modelom, bice analizirani sa aspekta uticaja svakog
od fenomena na talas pritiska.

Eksperimentalna instalacija za ispitivanje fenomena hidraulickog udara, kavitacije i razdvajanja
strujnog toka, interakcije fluida i strukture cjevovoda (FSI - fluid structure interaction), punjenja i
praznjenja cjevovoda, kao i nestacionarnog trenja je projektovana i napravljena na Masinskom
fakultetu u Podgorici u Laboratoriji za energetiku 2011 godine, a 2018 godine uradena su
odredena unapredenja u cilju poveéavanja njenih istrazivackih mogucnosti. Instalacija se sastoji
od cjevovoda koji povezuje rezervoar visokog pritiska uzvodno sa rezervoarom niskog pritiska
na nizvodnoj strani (Celi¢ni cjevovod ukupne duzine L=55.37 m; unutrasnjeg preénika 4=18 mm;
debljine zida cjevovoda ¢=2 mm; najved dozvoljeni pritisak u cjevovodu je p,. .= 25 MPa). —
Slika. 1. Cetiri grupe ventila postavljene su duz cjevovoda ukljucujuéi pocetnu i krajnju tacku.
Grupa ventila ispred uzvodnog tezervoara (pozicija 0/ 3) sastoji se od elektro-pneumatskog i
ru¢nog kuglastog ventila, a ventilske grupe duz cjevovoda (pozicije 1/3 i 2/ 3), koje se nalaze na
isto] medusobnoj udaljenosti, sastoje se od dva rucna kuglasta ventila (ventli VO/iU i VO/iD;i =
1, 2). U svakoj ventilskoj grupi se nalazi blok sa senzotima dinamickog 1 apsolutnog pritiska. Na
instalaciji postoji i T-komad sa dva ventila na uzvodnoj ventilskoj grupi koji sluzi za izvodenje
cksperimenata punjenja i praznjenja cjevovoda. Na instalaciji se nalaze 4 koljena (90°) sa
poluprecnikom R=3D. Cjevovod je ucvtiéen protiv aksijalnih pomjeranja u 37 tacaka (blizu
ventilskih grupa i koljena). Oslonci se opustaju prilikom izvodenja eksperimenata koji ukljucuju
ESI efekte. Vazdusni pritisak u uzvodnom rezervoaru (ukupne zapremine YV, = 2 m’
maksimalni dozvoljeni pritisak u rezervoaru ;.. ., = 2.2 MPa) moze se podesavati do 800 kPa.
Pritisak u rezervoaru prilikom svakog eksperimenta je konstantan zahvaljujudi visoko preciznom
regulatoru pritiska koji pripada grupi za snabdijevanje komprimovanim vazduhom. Duz
cjevovoda pod pritiskom postavljena su cetiri davaca dinamickog pritiska i cetiri davaca
apsolutnog pritiska, koji se nalaze u ventilskim grupama (Slika 1.). Dinamicki pritisci na
pozicijiama  pys, Py, pas 1 pss se mjere  pomocu Dytran  2300V4 visokofrekventnog
pijezoelektriénog davaca (mjerenje pritiska u opsegu 0+69 bar, osjetljivost 5 mV/ 0.069 bar,
preciznost +0.1%), a apsolutni pritisci pomoéu Keller PAA-M5 HB davaéa pritiska (mjerenje
pritiska u opsegu 0+30 bar, osjetljivost 10 mV/ 0.03 bar, preciznost £0.1%). Referentni nivo za
sve pritiske mjerene u cjevovodu i rezervoaru je na pocetku horizontalnog ¢eliénog cjevovoda
(visina 0 m na Slici 1). Dva davada za mjerenje pomjeranja cjevovoda (HBM K-WA-LO10W-
32K, mjerenje pomjeranja u opsegu 0-10 mm, preciznost +0.2%) postavljena su na sopstvene
nosace, pa mogu da se pomjeraju na razlidite pozicije du cjevovoda. Temperatura vode se
neprekidno mjeri pomocu termometra koji je montiran u posudi za skupljanje vode. Elektro-
pneumatski ventili (V3/3P and V0/3P) su upravljani filtriranim komprimovanim vazduhom,
dovedenim plasticnim crijevom od regulatora pritiska, &ji je pritisak nezavisan u odnosu na
pritisak u sistemu. Prelazni proces moze se izazvati brzim zatvaranjem ili otvaranjem ventila na
nizvodnom kraju, koristeéi ili V3/3P ili V3/3H ili pomoéu ventila na uzvodnom kraju VO/3P.
Ventili V3/3P i V3/3H opremljeni su senzorom (opseg mjerenja: 0° do 90°, frekventni odziv: >
10 kHz) koji mjeri promjenu ugla ventila () tokom zatvaranja ili otvaranja. Pored toga, prelazni
procesi se mogu izazvati zatvaranjem ili otvaranjem ruénih ventila duz cjevovoda (ventili VO/3H;
Vi/3U i Vi/3D; i =1, 2). Na rezervoaru visokog pritiska i na nizvodnom kraju cjevovoda,
postavljena su dva davaca statickog pritiska (p, , w1 D373 Opseg pritiska: od 0 MPa do 1 MPa,
preciznost: 0.5 %). Ovi davadi se koriste za procjenu pocetnih uslova u sistemu. Za
podesavanje protoka kroz instalaciju koristi se ru¢ni kuglasti ventil (V3/3E). Protok (brzine veée
od 0.3 m/s) se mjeti pomoéu elektromagnetnog mjeraca protoka (preciznost: + 0.2%). Swvi
izmjereni podaci prikupljaju se pomocu mjerno-upravljackog sistema (compact DAQ platforma
proizvodaca National Instruments) koji je povezan sa racunarom, odakle se ujedno upravlja |
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elektro-pneumatskim ventilima.

T Davaci pritiska T-komad 7a Rezervoar

prazujenje cjevovoda  Visokog pritiska

? Davaci pomjeraja
VO/3P: 1.67m " VO/3IA =
IEI Electro-pneumatski kuglasti ventil VO/3H: 185m 0.0m
Ev—
ﬁ Ruéni kuglasti ventil ‘
-
6.65m pos 1.76m VO/3SH: x=0.0m

Koljeno (R = 3D) 126m

5033m  ps5334m pisel53.76m x=L=5537m
V1/3U: 18.02 m
V1/3D: 18.20m —

'3/3P: 5347 m
V3/3H:53.60m

pra 1811 m
Rezervoar

V3/3E: 54.00m niskog pritiska

Koljeno (R = 3D) Koljeno (R = 3D

) - 97
S pi3609m 3677 Horizontalni celiéni cjevovod
< - unutrasnji precnik D= 18 mm
- ukupna duzina L = 55.37 m
V2/3U: 36.00 m

V2/3D: 36.20m
Slika 1. Sema eksperimentalne instalacije

Na eksperimentalnoj instalaciji planirano je izvodenje eksperimenata koji obuhvataju:

a) klasicni hidraulicki udar,

b) hidraulicki udar sa kavitacijom i razdvajanjem strujnog toka,

c) hidraulicki udar bez kavitacije sa ukljuc¢enim FSI efektima — Poisson coupling,

d) hidraulicki udar bez kavitacije sa ukljucenim FSI efektima — junction coupling,

e) hidraulicki udar sa pojavom kavitacije 1 razdvajanja strujnog toka i sa ukljué¢enim FSI
efektima — Poisson coupling,

f) hidraulicki udar sa pojavom kavitacije i razdvajanja strujnog toka i sa ukljucenim FSI efektima
— junction coupling,

g) istovremeno zatvaranje ventila na pocetku i kraju cjevovoda.

h) istovremeno otvaranje ventila na pocetku i kraju cjevovoda.

1 vremenski odloZeno zatvaranje ventila na pocetku i kraju cjevovoda.

j) vremenski odlozeno otvaranje ventila na pocetku i kraju cjevovoda.

Svaki eksperiment Ce se izvoditi po tri puta za iste pocetne (protok, pritisak u rezervoaru visokog
pritiska, vrijeme zatvaranja ventila) i graniéne uslove kako bi se obezbijedila ponovljivost
eksperimenata. Natpritisak u rezevoaru visokog pritiska ¢e se varirati od 0 do 4 bara. Pocetni
pritisci u rezervoaru visokog pritiska ¢e biti odredeni tako da se na osnovu njihove vrijednosti
zna da li ¢e hidraulicki udar biti pracen kavitacijom ili ne. Eksperimenti sa FSI efektima ée se
izvoditi nakon olabavljivanja cjevovoda na prethodno definisanim pozicijama, na koljenu,
elektropneumatskom ventilu (junction coupling) i na dovoljino dugoj pravoj dionici cjevovoda
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(Poisson coupling). Senzori za mjerenje pomjeranja bice postavljani na pozicije u blizini ili na |
samom koljenu, te u blizini ventila (junction coupling) i na razlicite pozicije na pravoj dionici
cjevovoda (Poisson coupling), kako bi na najbolji nacin bili snimljeni FSI efekt.

B4. Nauc¢ni doprinos

Izvodenje eksperimenata sa FSI efektom u kombinaciji sa razdvajanjem strujnog toka i
nestacionarnim trenjem koji su rijetki u poznatoj literaturi i razvoj numerickog koda za proracun
hidraulickog udara koji ukljucuje sve navedene efekte $to do sada nije uradeno.

Ekspetimenti sa istovremenim i precizno vremenski odloZenim zatvaranjem 1 otvaranjem dva
ventila na pocetku i kraju sistema i odgovarajuée numericke simulacije ¢e omoguéiti pravilnu
teorijsku analizu prostiranja talasa pritiska izazvanog na ovaj nadin $to je ne$to §to se ne moye
pronaci u poznatoj literaturi.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja

Svi planirani eksperimenti biée realizovani na instalaciji opisanoj prethodno koja se nalazi u
Laboratoriji za energetiku Masinskog fakulteta u Podgorici. Instalacija je opremljena savremenom
mjernom opremom kao i odgovarajuéim softverom za snimanje i analizu podataka. Kao dodatak
predvidenim istrazivanjima bilo bi dobro montirati cijev od providnog materijala i nabavit
kameru za brzo snimanje $to bi omoguéilo vizuelni pristup i snimanje procesa pojave i nestanka
kavitacionih mjehurova.

Misljenje i prijedlog komisije | =

Nakon uvida u materijal Polaznih istrazivanja, prezentovanja na javnoj odbrani i odgovora
kandidata na postavljena pitanja, Komisija je jednoglasno odlucila da je tema originalna i naucno
opravdana, te preporucuje Vije¢u Masinskog fakulteta i Senatu UCG da je usvoji. Dosadasnja
istrazivanja sluzi¢e kao dobra osnova za odredivanje uticaja pojedinih parametara na oblik,
trajanje i fazu talasa pritiska kod hidraulickog udara.

Predlog izmjene naslova :

/

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora

/

Planirana odbrana doktorske disertacije

2021
Izdvojeno misljenje
/

Ime 1 prezime

‘Napomena
/
Predloena tema po svom sadrzaju odgovara nivou doktorskih studija | DA [NE
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PRILOG

Loty b

Prof. dr Igor Vus&nov]c -

Da li ée numericki kod biti modularan u smislu da se
mogu ukljuciti ili iskljuciti pojedini efekti odnosno
pojaver

Da i ¢e se razmatrati ekspetimenti sa zagrijanom vodom
1 nastajanje kavitacije u tim uslovima?

P tC .f,i'f'.-...ii_ro_"s_' Karadzié¢

| Na koji nacin ce se ispitivati Poisson coupling

mehanizam kod FSI efekta?

| Kakav efekat ¢e izazvat istovremeno zatvaranje

olabavljenog’ ventila na kraju i potpuno ukrucenog
ventila na pocetku cjevovodar

Doc. dr Esad Tombarevié

Da li kod eksperimentalne instalacije planirate da
montirate jednu sekciju cijevi od prozirnog materijala
kako biste mogli da vidite (i eventualno brzom kamerom
snimite) pojavu kavitacije?

Da li za provjeru Hipoteze 2 planirate da koristite
podatke sa mjerenja koja se nisu u potpunosti slagala sa
rezultatima numerickih simulacija dobijenih pomoéu
modela koji ne obuhvataju FSI efekte?

(e i preaing)

(Ime i prezime)




