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Odre|ivawe dinami~kih sila kojima nestacionarna struja fluida deluje
na cevovod je neophodno u ciqu sagledavawa maksimalnih naprezawa koja
deluju na strukturu, spojeve i oslonce, odnosno u ciqu dobijawa podloga
za projektovawe ovih elemenata na maksimalna dinami~ka naprezawa. U
radu su prikazani metodologija i rezultati  ra~unarske simulacije
nestacionarnih gasodinami~kih sila koje deluju na parovod tople me|u-
pregrejane pare termoelektrane „Nikola Tesla B”. Nestacionarne gaso-
dinami~ke sile nastaju usled nestacionarnog strujawa radnog fluida
pri delovawu sigurnosno-za{titnih sistema. Zatvarawe pregradnih
ventila ispred tur bine sredweg pritiska zaustavqa protok pare i
dovodi do porasta pritiska ispred pregradnih ventila, i prostirawa i
superponirawa talasa pritiska du` parovoda, {to izaziva dopunska
dinami~ka optere}ewa parovoda. Odre|ivawe dinami~kih fluidnih sila
se vr{i zajedno sa simulacijom nestacionarnog strujawa pare. Simula-
cija strujawa i odre|ivawe fluidnih dinami~kih sila su sprovedeni
pomo}u  ra~unarskog programa TEA razvijenog na Ma{inskom fakultetu
u Beogradu. Dobijeni rezultati su kori{}eni u okviru revizije inostra-
nog projekta rekonstrukcije (zamene) parovoda me|upregrejane pare na
termoelektrani „Nikola Tesla B”. Rezultati prora~una dobijeni pro-
gramom TEA su upore|eni sa rezultatima inostranog  ra~unarskog pro-
grama SHOCK i dobijeno je prihvatqivo slagawe.

Kqu~ne re~i: parovod, dinami~ke sile, numeri~ka simulacija

Uvod

Termoenergetska oprema je izlo`ena maksimalnim naprezawima u prelaz-

nim i poreme}enim uslovima  rada [1‡4].   U  ciqu dobijawa podloga za obezbe|ewe
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Slika 1. Konfiguracija parovoda tople me|upregrejane pare
na termoelektrani „Nikola Tesla B”

Slika 2. Deo parovoda neposredno ispred pregradnih ventila
tur bine sredweg pritiska



integriteta cevovoda i sudova pod pritiskom, neophodno je odrediti maksimalna

termi~ka i mehani~ka naprezawa usled dejstva nestacionarnih strujnih i termi~kih

procesa pri dejstvu poreme}aja, sigurnosno-za{titnih ili regulacionih sistema. U

ovom radu su prikazani metodologija i rezultati numeri~kog prora~una dinami~kih

optere}ewa parovoda me|upregrejane pare termoelektrane „Nikola Tesla B”. Re-

zultati prora~una su podloga za projektovawe prostorne konfiguracije i oslonaca

novog parovoda koji treba da zameni postoje}i.

Nestacionarne gasodinami~ke sile u parovodu nastaju usled nestacionar-

nog strujawa radnog fluida, koje je uzrokovano delovawem sigurnosno-za{titnih

sistema. Zatvarawe pregradnih ventila ispred tur bine sredweg pritiska (TSP),

dovodi do zaustavqawa toka pare, porasta pritiska ispred pregradnih ventila,

prostirawa i superponirawa talasa pritiska du` parovoda, {to izaziva dopunska

dinami~ka optere}ewa. Stoga je neophodno pri odre|ivawu maksimalnih mogu}ih

naprezawa razmatranog parovoda, uzeti u obzir i dinami~ka dejstva nestacionarnog

strujawa fluida i prostirawa talasa pritiska na strukturu cevovoda. Dobijeni

rezultati slu`e kao podloga za strukturne analize cevovoda, odre|ivawe napona i

deformacija vitalnih delova, kao i vibracione karakteristike sistema.

Konfiguracija parovoda, geometrija
i radni parametri

Konfiguracija parovoda tople me|upregrejane pare je prikazana na sl. 1,

dok je deo parovoda neposredno ispred pregradnih ventila prikazan na sl. 2. Broje-

vima su ozna~ene prave deonice parovoda izme|u kolena, ra~vi i granica parovoda.

Granice parovoda su kolektori u kotlu (po~etak deonica 1, 6, 21 i 26), pregradni

ventili ispred  TSP (krajevi deonica 68, 72, 80 i 88), sigurnosni ventili (krajevi

deonica 93, 99, 106 i 113) i pregradni ventili na zaobilaznom vodu (krajevi deonica

55 i 64). Definisani model u potpunosti obuhvata sve deonice parovoda [5]. 

Metodologija prora~una

Odre|ivawu dinami~kih sila, kojima fluid deluje na strukturu cevovoda,

prethodi simulacija nestacionarnog strujawa radnog fluida, kao i dejstva poreme-

}aja, tehnolo{kih, regulacionih i sigurnosno-za{titnih elemenata na struju flui-

da. Simulacija strujawa i odre|ivawe fluidnih dinami~kih sila su sprovedeni

pomo}u ra~unarskog programa TEA [6‡10]. 

Nestacionarno strujawe sti{qivog fluida je u programu TEA opisano

jednodimenzionim modelom zasnovanim na nestacionarnim bilansima mase, koli-

~ine kretawa i energije. Bilansne jedna~ine formiraju  sistem parcijalnih dife-

rencijalnih jedna~ina hiperboli~kog tipa i mogu se napisati u slede}em obliku:
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Jedna~ine (1‡3) se upotpuwuju jedna~inom stawa radnog fluida:

n n= ( , )p h (4)

Navedeni sistem jedna~ina se re{ava za zadate po~etne i grani~ne uslove.

Po~etni uslovi odre|uju raspodelu pritiska, brzina i temperatura (entalpije) u

cevovodu u po~etnom vremenskom trenutku pre delovawa poreme}aja. Grani~nim

uslovima se odre|uje delovawe sigurnosno-za{titnih, regulacionih ili tehnolo{-

kih komponenti tokom vremena, kao {to su: razli~ite vrste ventila, granawe cevo-

voda, kolektori i sli~no. Jedna~ine (1‡3) se numeri~ki re{avaju metodom karakte-

ristika. Metoda karakteristika je zasnovana na fizi~kom svojstvu da se poreme}aji

u struji fluida prenose putem prostirawa talasa pritiska,  koji se kre}u brzinom

zvuka, kao i putem  kretawa fluidnih deli}a. Ovom metodom se parcijalne dife-

rencijalne jedna~ine (1‡3) transformi{u u sistem od tri obi~ne diferencijalne

jedna~ine prvog reda koje va`e du` karakteristi~nih pravaca u prostorno-vre-

menskom koordinatnom sistemu. Dve karakteristike odgovaraju prostirawu talasa

pritiska, a tre}a prostirawu fluidnog deli}a (propagacija talasa entalpije).

Dobijene obi~ne diferencijalne jedna~ine se aproksimiraju kona~nim razlikama

prvog reda, a karakteristi~ni pravci pravim linijama. Usvojena je  pravougaona

mre`a u prostorno-vremenskom koordinatnom sistemu sa konstantnim prostornim

korakom. Vremenski korak integracije je odre|en minimalnim vremenom potrebnim

da zvu~ni talas pre|e rastojawe izme|u dva susedna ~vora i izra`en je u obliku

takozvanog Kurantovog (Cou rant) kriterijuma:
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gde je j oznaka deonice u cevovodnoj mre`i, a Dx je rastojawe izme|u ~vorova.

Pojedinosti oko primene navedene metode su date u radovima [6, 7].

Konfiguracija cevovoda se zadaje preko ulaznih parametara modularnim

spajawem potrebnog broja deonica sa odgovaraju}im grani~nim uslovima. Na taj

na~in se jednostavno vr{i prilago|avawe softvera konfiguraciji mre`e koja se

simulira. Prora~un strujnih i termi~kih parametara na krajevima cevi se odre|uje

na osnovu dopunskih gasodinami~kih i hidrodinami~kih zavisnosti. Ove dopunske

jedna~ine opisuju bilans mase, koli~ine kretawa i energije na mestu diskonti-
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nuiteta i one zamewuju jedna~ine karakteristika koje izlaze izvan fizi~kog domena

cevi. Op{ti oblik dopunskih bilansnih jedna~ina glasi:
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gde DM predstavqa promenu koli~ine kretawa usled lokalnih otpora strujawu.

Lokalni otpor mo`e biti vremenski promenqiv, kao na primer u slu~aju delovawa

regulacionih ventila. Slede}i grani~ni uslovi su obuhva}eni programom: granawa

cevovoda u dve ili vi{e cevi, spoj dve cevi razli~itog popre~nog preseka, razli~ite

vrste regulacionih i sigurnosnih ventila, potkriti~no ili kriti~no isticawe iz

cevovoda, pumpe i sli~no.

Dinami~ke sile kojima fluid deluje na prave deonice cevi izme|u dva

kolena se odre|uju kao in te gral promene masenog protoka fluida u posmatranoj

deonici
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Sila odre|ena jedn. (9) deluje du` ose cevi.

Sce nario poreme}aja i prikaz rezultata

U nula sekundi po~iwe zatvarawe pregradnih ventila ispred TSP. Sva

~etiri pregradna ventila se istovremeno zatvaraju za 0,15 s. U usvojenom scenariju

poreme}aja zaobilazni ventili oko TSP i sigurnosni ventili ostaju zatvoreni kako

bi se dinami~ka naprezawa parovoda odredila za najte`e uslove koji bi se javili u

slu~aju otkaza pojedinih sistema za{tite. Simulacija se vr{i za vremenski in ter -

val od 5 s po inicirawu poreme}aja. U tom intervalu se javqaju maksimalni impulsi

sile neposredno po zatvarawu pregradnih ventila, a potom se am pli tude prigu{uju.

Pretpostavqa se da se u ovom kratkom vremenskom intervalu pritisak pare u

me|upregreja~ima kotla ne mewa. Poreme}aj od pregradnih ventila du` parovoda se

prenosi brzinom prostirawa zvuka od oko 680 m/s. 

Na sl. 3 su prikazane promene nestacionarne gasodinami~ke sile u deonici

80 koja se nalazi neposredno ispred pregradnog ventila TSP. Pored nestacionarne

gasodinami~ke sile prikazane su i vremenske promene pritiska i brzine strujawa u

~vorovima na krajevima navedenih deonica, neposredno ispred pregradnog ventila.

V. Stevanovi} i dr.: Numeri~ka  simulacija dinami~kih optere}ewa ...
TERMOTEHNIKA broj 1-4 ‡ godina XXIX, 29–38 (2003)

33



Gasodinami~ka sila dosti`e maksimalnu vrednost od pribli`no 9 kN neposredno

nakon zatvarawa pregradnog ventila i deluje u smeru prvobitnog strujawa, sl. 3a.

Nakon pribli`no 0,1 s sila dosti`e drugi maksimum od pribl`no 5 kN pri ~emu u

tom vremenskom trenutku sila deluje u suprotnom smeru od prvobitnog smera proto-

ka pare. Nakon toga se sila prigu{uje. Prostirawe talasa pritiska du` parovoda sa

periodom od pribli`no 0,2 s je superponirano sa oscilatornom promenom ve}e am -

pli tude i perioda oscilovawa od pribli`no 1,5 s, sl. 3b. Protok pare se zaustavqa u

trenutku zatvarawa pregradnog ventila, sl. 3v. Sli~ne promene sile, pritiska i

brzine su dobijene i za deonice ispred preostala tri pregradna ventila (deonice 68,

72 i 88 na sl. 2).

Na sl. 4. je prikazana vremenska promena nestacionarne gasodinami~ke sile

u jednoj od najdu`ih deonica parovoda ‡ deonica 15 na sl. 1. Wena du`ina je 47,9 m.
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Slika 3. Nestacionarna dinami~ka sila u deonici 80 neposredno ispred pregradnog ventila
tur bine sredweg pritiska (a), promena pritiska (b) i brzine strujawa pare (v) u ~voru 1522
na izlazu iz deonice 80, neposredno ispred pregradnog ventila tur bine sredweg pritiska



Prema jedn. (9) vidimo da se intenzitet dinami~ke sile odre|uje kao in te gral

promene masenog protoka u posmatranoj deonici. Po{to intenzitet nestacionarne

gasodinami~ke sile proporcionalno zavisi od du`ine deonice, maksimalna ampli-

tuda od pribli`no 80 kN predstavqa i najve}i intenzitet sile koji se javqa u toku

simuliranog prelaznog stawa.

U tabl. 1. su upore|ene minimalne i maksimalne vrednosti nestacionarnih

dinami~kih sila u deonicama neposredno ispred pregradnih ventila i u najdu`oj

pravoj deonici parovoda 15, sra~unate programima TEA [6‡10] i SHOCK [5], kao i

relativna odstupawa izme|u ovih vrednosti. Pozitivna vrednost sile ozna~ava da

sila deluje u smeru prvobitnog pravca strujawa, dok negativan znak ukazuje na smer

sile suprotan od smera prvobitnog strujawa pare. Najve}e relativne razlike  po-

zitivnih amplituda dinami~kih sila, sra~unatih programima TEA i SHOCK iznose

oko 26% u deonicama 68 i 72 neposredno ispred pregradnih ventila. S obzirom na

slo`enost konfiguracije parovoda, razli~ite prostorne i vremenske korake in-

tegracije i razli~ite numeri~ke metode koje su primewene u programima TEA i

SHOCK, dobijeno slagawe rezultata se smatra zadovoqavaju}im.

Tablica 1.  Pore|ewe nestacionarnih dinami~kih sila sra~unatih programima TEA i SHOCK

Broj
deonice

TEA [4, 6] SHOCK [5]
F F

F
SHOCK TEA

TEA

-
100

Min [kN] Max [kN] Min [kN] Max [kN] Min [%] Max [%]

15 -83,3 85,2 -78,37 97,16 5,918367 14,03756

68 -1,3 3,8 -0,83 2,8 36,15385 26,31579

72 -1,3 3,7 -0,83 2,76 36,15385 25,40541

80 -4,8 8,9 -3,8 7,19 20,83333 19,21348

88 -4,7 9 -3,8 7,18 19,14894 20,22222
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Slika 4. Promena nestacionarne dinami~ke sile u deonici 15



Zakqu~ak

U radu su prikazani metodologija i rezultati prora~una nestacionarnih

gasodinami~kih sila i prostirawa talasa pritiska u parovodu me|upregrejane pare

pri zatvarawu pregradnih ventila ispred TSP. Prora~un je sproveden pomo}u

programa TEA, zasnovanog na numeri~kom re{avawu nestacionarnog bilansa mase,

koli~ine kretawa i energije primenom metode karakteristika. Sra~unate gasodina- 

mi~ke sile su neophodna podloga za prora~un dinami~kog naprezawa strukture

parovoda, ar ma ture i oslonaca. Pore|ewem dobijenih rezultata sa rezultatima

prora~una pomo}u programa SHOCK, koje je sproveo inostrani isporu~ilac opreme,

utvr|eno je zadovoqavaju}e slagawe promene amplituda i perioda gasodinami~kih

sila, pritiska i brzine u toku vremena.

Oznake

A ‡ povr{ina popre~nog preseka, [m2]
c ‡ brzina zvuka, [m/s]
D

Dt t
u

x
= +

¶

¶

¶

¶
‡ materijalni izvod

DH ‡ hidrauli~ki pre~nik, [m]
F ‡ dinami~ka sila kojom fluid deluje na  cevovod, [N]
f ‡ koeficijent trewa, [–]
g ‡ ubrzawe zemqine te`e [m2/s] (jedn. 2)
h ‡ specifi~na entalpija, [kJ/kg]
j ‡ oznaka deonice u mre`i (jedn. 5)
L ‡ du`ina, [m]
DM ‡ promena koli~ine kretawa, [kg/ms2]
&m ‡ maseni protok, [kg/s]
p ‡ pritisak, [Pa]
&q ‡ zapreminsko toplotno optere}ewe, [W/m3]
t ‡ vreme, [s]
u ‡ brzina, [m/s]
v ‡ specifi~na zapremina, [m3/kg]
x ‡ podu`na koordinata, [m]
r ‡ gustina, [kg/m3]
q ‡ nagib cevi, [°]

Literatura

[1] Stevanovi}, V., Studovi}, M., Nedeqkovi}, S., Odre|ivawe hidrodinami~kih i gaso-
dinami~kih sila u parovodima sve`e i me|upregrejane pare i liniji napojne vode termo-
elektrane „Oslomej”, Ma{inski fakultet, Beograd, 1996

[2] Studovi}, M., Stevanovi}, V., Stevanovi}, D., Pavlovi}, @., Numeri~ka simulacija i
analiza termohidrauli~kih procesa i pona{awa opreme pri udesu loma parovoda sve`e
pare na TE Drmno (1), Ekspertska analiza, Ma{inski fakultet, Beograd, 1991

[3] Studovi}, M., Stevanovi}, V., Nedeqkovi}, S., Ili}, M., Cvijeti}, S., Analiza prelaznih
i poreme}enih re`ima rada sistema za daqinsko grejawe Beograda iz TENT-A, Glavni
tehnolo{ki projekat, Kwiga 3, Ma{inski fakultet, Beograd, 1994

[4] Stevanovi}, V., Analiza isticawa prirodnog gasa kroz prskotinu, Procesna tehnika, 17
(2001), 1, s. 41‡44

36



[5] ***, Fluiddynamic Anal y sis Tur bine Trip – Hot Re heat, Ther mal Power Plant Nikola Tesla B, Re -
port, BBP Ser vice GmbH, Branch Of fice Osterode, 2002

[6] Stevanovi}, V., Studovi}, M., Com puter Code for the Sim u la tion of Fast Thermo-Hy drau lic Tran -
sients in Ther mal Power Sys tems, 15th Sym po sium In ter na tional As so ci a tion for Hy drau lic Re -
search, Bel grade, pa per L1, 1990

[7] Stevanovi}, V., Studovi}, M., Brati}, A., Sim u la tion and Anal y sis of a Main Steam Line Tran sient
with Iso la tion Valves Clo sure and Sub se quent Pipe Break, In ter na tional Jour nal of Nu mer i cal Meth -
ods for Heat & Fluid Flow, 4 (1994), 5, pp. 387–398

[8] Stevanovi}, V., Studovi}, M., Analize dinami~kih optere}ewa parovoda sve`e pare i
cevovoda napojne vode, Elektroprivreda, 54 (2001), 4, s. 57‡63

[9] Stevanovi}, V., Hut, V., Studovi}, M., Nedeqkovi}, S., \ur|evi}, G., Ple{inac, D.,
Ninkovi}, D., Analiza dinami~kih optere}ewa cevovoda pri prelaznim procesima u
termoelektrani, Termotehnika, 24 (1998), 1-4, s. 89‡95

[10] Stevanovi}, V., Dinami~ke promene pritiska u toplovodnim mre`ama, KGH, 30 (2001), 3, s. 
51‡55

Ab stract

Nu mer i cal Sim u la tion of Dy namic Loads at the
Steam Pipe line of the Ther mal Power Plant
„Nikola Tesla B”

by

Vladi mir Stevanovi}1, Sanja Prica1, Bla`enka Maslovari}1

Branislav Savi}1, Du{an Ple{inac2

1 Fac ulty of Me chan i cal En gi neer ing, Uni ver sity of Bel grade, Bel grade,
Ser bia and Montenegro
2 „Termoelektro” En ter prise, Bel grade, Ser bia and Montenegro

Pre dic tion of the tran sient fluid dy namic forces that act on the pipe line struc -
ture, junc tions and sup ports are im por tant in or der to pre dict the max i mum de sign loads.
The pa per pres ents the meth od ol ogy and re sults of the fluid dy namic forces pre dic tion
for the re heated steam pipe line at the Ther mal Power Plant ”Nikola Tesla B”. The dy -
namic forces are in duced by fluid tran sient flow caused by the ac tion of the plant safety
sys tem. Clo sure of the iso la tion valves in front of the in ter me di ate  pres sure tur bine stops
the steam flow and leads to the in crease of pres sure in front of the iso la tion valves, pres -
sure waves prop a ga tion and su per po si tion along the pipe line, which cause ad di tional dy -
namic load ing of the pipe line struc ture. Pre dic tion of the fluid dy namic forces is
per formed si mul ta neously with the sim u la tion of the tran sient fluid flow. Tran sient sim u -
la tion of fluid flow and cal cu la tion of fluid-dy namic forces are per formed with the com -
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puter code TEA (Tran sient Eval u a tion Anal y ses), which is de vel oped at the Fac ulty of
Me chan i cal En gi neer ing in Bel grade. Ob tained re sults are used for the re view of a for -
eign pro ject on the re con struc tion (re place ment) of steam pipe line in Ther mal Power
Plant ”Nikola Tesla B”. Re sults ob tained with the com puter code TEA are com pared with 
re sults of for eign com puter code SHOCK. Ac cept ably agree ment is achieved.

Key words: steam pipe line, dy namic forces, nu mer i cal sim u la tion
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