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ALGORITAM ZA OPTIMALNU
RASPODJELU POVRSINA SAPNICA
DIFUZORA PODMORSKOG ISPUSTA

U radu se predlazZe iterativni numericki algoritam razvijen u svrhu
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Fiorello La Guardia 13V, 51000 Rijeka prethodno bio zadan. Nepoznate vrijednosti povrsina otvora i izlaznih brzina
dobivaju se istodobno pomocu dvije medudjelujuce iterativne petlje. Za
dane vrijednosti izlaznih brzina, u vanjskoj iterativnoj petlji, prora¢unavaju
se povrsine sapnica i konstitutivne jednadzbe za gubitak tlaka. Dobivene
vrijednosti se zatim koriste u unutarnjoj iterativnoj petlji, u kojoj se, pomocu
Newton-Raphsonove metode, definira sljedeca aproksimativna vrijednost
izlaznih brzina. Postupak se ponavlja sve dok oba konvergencijska kriterija
nisu ispunjena. Osim teorijskog pregleda i pripadajuc¢eg numerickog
algoritma, predstavljeno je i obradeno nekoliko numerickih primjera.

1977.; Roberts i Sternau, 1997.; Peng et al., 2012.).
Magnituda posmi¢nog naprezanja je proporcionalna

1. UVOD

Difuzorska sekcija podmorskog ispusta se moze

shvatiti kao posljednji funkcionalni element svakog
kanalizacijskog sustava, dizajniran za ispuStanje
sakupljenog efluenta u recipijent, tj. more ili rijeku.
Naime, da bi se osigurali standardi kakvoce vode,
potrebno je minimizirati Stetne ucinke na okolis
postizanjem optimalnog procesa mijeSanja efluenta i
recipijenta, Sto se postize maksimiziranjem pocetnog
razrjedenja u bliskom polju (Rawn et al., 1960.).
Terenska i laboratorijska mjerenja su pokazala
da se pocetno razrjedenje uglavhom moze definirati
mehanikom  turbulentnih  mlazova formiranih na
izlazima iz sapnica (Roberts et al., 1997.; Tian et al,
2004.). Tako se pokazalo da na mijeSanje sudjelujucih
fluida znacajno utjeCu posmicna naprezanja na
granicama mlaza efluenta i recipijenta (Kotsovinos,
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viskoznosti sudjelujucih tekucina i lokalnom gradijentu
brzine (Pozrikidis, 2011.). Iz toga slijedi kako vece
razrjedenje zahtijeva i vecu izlaznu brzinu na sapnici,
a ovaj funkcionalni odnos moZe se opisati odredenom
konstitutivnom jednadzbom (Abraham, 1963.; Jirka,
2003.). Osim potrebe za minimalnom izlaznom brzinom,
da bi difuzorska sekcija bila ucinkovita, potrebno je
osigurati i jednoliku raspodjelu protoka po sapnicama
(Bleninger i Jirka, 2005.). Ukoliko se minimalna izlazna
brzina i jednolika raspodjela protoka koriste kao kriteriji
optimizacije, utoliko je optimalni difuzor definiran
istodobnim ispunjenjem ovih uvjeta.

Dimenzioniranje difuzora zapocinje definiranjem
stupnja pocetnog razrjedenja koji se Zeli posti¢i na izlazu
iz sapnica, odnosno u bliskom polju, te se u tu svrhu mogu
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koristiti razli¢iti empirijski modeli koji dovode u vezu
stupanj razrjedenja i izlaznu brzinu (Akar i Jirka, 1991.; Jirka
i Lee, 1994.). Na taj je nac¢in moguce definirati minimalnu
izlaznu brzinu. Naredni korak u procesu dimenzioniranja
podrazumijeva definiranje geometrijskih znacajki difuzora
koji ¢e osigurati da izlazna brzina na svim sapnicama bude
vece od spomenute, ali isto tako i osigurati da se izlazni
protok jednoliko rasporedi po sapnicama. Za postizanje ovog
drugog kriterija postoje razlicite metode dimenzioniranja
(Rawn et al., 1960.; Bleninger i Jirka, 2005.), a u ovom ¢e se
radu prikazati kompaktna i jednostavna alternativa koja se
moze koristiti za projektiranje difuzora ili za optimiziranje
raspodjele povriina otvora sapnica tako da se istodobno
osigura prethodno definirana izlazna brzina i jednolik
izlazni protok. Treba napomenuti da se prikazani algoritam
moze koristiti i za definiranje povrSina otvora sapnica
za slucaj da je unaprijed zadan nejednolik i proizvoljan
raspored protoka po sapnicama, $to ¢e se kasnije ilustrirati
primjerom.

Glavna razlika prikazanog algoritma i sli¢nih
proracunskih postupaka je u nacinu izracuna izlazne
brzine. Naime, treba primijetiti da se izlazna brzina ne
moze eksplicitno odrediti, buduc¢i da ovisi o ostvarenom
gubitku tlaka izmedu krajeva sapnica, koji je nepoznat
zbog svoje meduzavisnosti o istoj brzini. Ovaj zadatak
se jednostavno rjeSava koriste¢i dobro poznati iterativni
proracunski obrazac (Larock et al, 2000.). Medutim,
ukoliko se koeficijent razrjedenja takoder definira kao
funkcija brzine, te ako se povrSina otvora sapnica tretira
kao parametar ogranicen stanovitim uvjetima, rjeSenje
nije tako trivijalno. Da bi se rijeSio rezultiraju¢i sustav
nelinearnih jednadzbi, razvijen je i u nastavku prikazan
iterativni algoritam koji uvazava ova dodatna ogranicenja
i temelji se na dvije medusobno povezane iterativne petlje.

2. HIDRAULICKA ANALIZA
UNUTARNJEG TOKA

Iz prakti¢nih ¢e razloga vremenski period u kojem se
tok u difuzorskoj sekciji moze tretirati kao stacionaran biti
znacajno duzi od perioda u kojem ce biti okarakteriziran
nestacionarnim efektima. Ova karakteristika sustava
proizlazi iz zahtjeva za relativno brzim dostizanjem
stacionarnih uvjeta toka, omogucujuéi time optimizaciju
naizmjenicnih ciklusa praznjenja (Bleninger et al., 2002.).
Prematome, prikazanialgoritam je razvijen kako bi osigurao
optimalan ucinak praZnjenja za vrijeme stacionarnih
uvjeta toka. Teorijski okvir temelji se na pretpostavci da
se tok moze promatrati kao jednodimenzionalan ($to je
obi¢no opravdano za razmatrane slucajeve).

2.1. Geometrijska parametrizacija

U svrhu izlaganja proracunskog algoritma prikladno
je uvesti diskretnu koordinatu i kako bi se povezale sve
relevantne mehanicke i geometrijske velicine toka s
odredenom sapnicom. Veli¢ine koje se odnose na sapnicu

i bit ¢e oznacene indeksom i Numeracija sapnica
pocinje sapnicom na kraju difuzorske cijevi gdje je i=1
te zavrSava na uzvodnom kraju gdje je i jednak ukupnom
broju sapnica ni.

Relevantne mehanicke velicine ¢e duz difuzora
varirati kao posljedica trenja, promjena u geometriji
toka i ispuStanja efluenta kroz sapnice. Iz tog je
razloga potrebno uvesti simbolicku distinkciju izmedu
ovih veli¢ina. Pritom, prije toga je potrebno uvaziti
pretpostavku da relevantne mehanicke i geometrijske
veli¢ine unutar difuzora ostaju konstantne izmedu
dvije susjedne sapnice. U skladu s navedenim uvodi se
diskretna koordinata j u svrhu povezivanja mehanickih
i geometrijskih  karakteristika toka s odredenim
segmentom difuzora definiranim kao sekcija izmedu
susjednih sapnica (npr. sapnice i i i+1). Veli¢ine koje se
odnose na segment difuzora j su definirane indeksom j.
Indeks j moze poprimiti vrijednosti od 1 na nizvodnom
kraju difuzora, do n; na uzvodnom kraju difuzora, gdje
je n; ukupan broj segmenata definiranih izmedu dvije
susjedne sapnice (vrijedi i jednakost n; = n, ).

2.2. Inicijalizacija protoka

Protok koji se ispuSta u recipijent je za stacionarne
uvjete toka jednak protoku Q, koji u istoj jedinici
vremena ulazi u cijev difuzora. Od uzvodnog segmenta
difuzora n protok Q, se duZ difuzorske cijevi linearno
smanjuje do vrijednosti (AQ,)_, na nizvodnoj sapnici,
koja ujedno predstavlja protok na izlazu iz svake
sapnice pri jednolikom ispusStanju efluenta. U svrhu
definiranja protoka (AQ,)._,, potrebno je u prvom redu
odrediti potrebnu izlaznu brzinu (v,)., koja ¢e osigurati
zahtijevano pocetno razrjedenje. Ovaj je uvjet potrebno
zadovoljiti na nizvodnoj sapnici, jer ¢e se na istoj ostvariti
najmanja izlazna brzina, Sto je uvjetovano prethodnim
padom tlaka na uzvodnom dijelu difuzora. Drugim
rije¢ima, ukoliko je navedena brzina (v,)_, dovoljna da
se osigura potrebno pocetno razrjedenje na sapnici i=1,
tada ¢e pocetno razrjedenje na preostalim sapnicama
biti i vise nego dovoljno (buduci da ¢e izlazna brzina na
ostalim otvorima biti ve¢a od razmatrane).

Nakon Sto je ranijim postupkom odredena izlazna
brzina na prvoj sapnici (v,)_, (Akar i Jirka, 1991.; Jirka
i Lee, 1994.), odabrana veli¢ina otvora (Ap),.=W implicira
izlazni protok (AQ,)i na svakoj sapnici u iznosu (v,).,"(A)..-
Medutim, vazno je napomenuti da je povrSina otvora
svake sapnice ograni¢ena minimalnom vrijednoS¢u koja
onemogucuje pojavu zacepljenja (Wood et al.,, 1993.).
Lako je zakljuéiti kako se potreban broj sapnica smanjuje
povecanjem vrijednosti (A).,. Za zahtijevanu jednoliku
raspodjelu protoka po sapnicama vrijednost povrSine
(Ap)., definira vrijednost protoka u svim sapnicama
((AQ)=1 = (AQ)>1), a ukupan broj sapnica ni ce
slijediti iz zaokruzenog omjera Q, [ (AQ,)_, (predlaze
se da se zaokruzivanje provodi na veci broj). S druge
strane, ukoliko se razmatra nejednolika raspodjela
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protoka, ukupan broj sapnica n,moze se dobiti kriterijem
jednakosti zbroja protoka kroz sve sapnice i protoka Q,

2.3. Geometrija difuzora

Geometrijska svojstva difuzora treba unaprijed
odrediti, tj. prije pocetka racunalnog postupka koji ¢e
dovesti do optimalne raspodjele povrsina otvora sapnica.
Medutim, nisu sva geometrijska svojstva proizvoljna.
Naime, duljina difuzora L, je ograni¢ena potrebnim brojem
sapnica n; i odredenom minimalnom udaljenoS¢u izmedu
njih. Ukoliko su sapnice na jednakim udaljenostima, te ako
je duljina (AL); prepoznata kao segment difuzora izmedu
dviju susjednih sapnica, L, se jednostavno moze izracunati
kao X(AL), lako je minimalna udaljenost izmedu
sapnica rijetko predmet kompromisa, treba primijetiti da
se ukupna duljina difuzora L, i dalje moze kontrolirati
definiraju¢i razliciti broj sapnica, odnosno za zadani
protok Q, se broj sapnica moze reducirati ili povecati
prikladnim manipuliranjem izlazne brzine (v))_,, uzimajuci
u obzir usvojenu vrijednost minimalne brzine na izlazu.
Naime, s ciljem ostvarivanja maksimalnog razrjedenja,
za morski recipijent se u podrucju bliske zone uobicajeno
usvaja minimalna udaljenost sapnica temeljem uvjeta o
.nepreklapaju¢im” uzgonskim mlazovima iz susjednih
sapnica. U tu se svrhu koriste karakteristicni uvjeti
vertikalne raspodjele temperature i saliniteta mora u
ljetnom periodu godine te karakteristi¢ni polumjer mlaza.

Nakon $to se odredi duljina cijevi difuzora L, Sto moze
zavisiti i o uvjetima temeljenja i lokalne batimetrije, treba
odrediti protoénu povrinu cijevi difuzora (A, tj. odabrati
promjer difuzora D, U ovom trenutku razmatranje ce se
zadrzati na difuzoru s konstantnim promjerom, tj. usvaja
se jednakost (D), = D,. Za prvu pretpostavku, odnosno za
inicijalizaciju proracuna se D, moZe dobiti iz empirijske
jednadzbe

D=dd (1)

u kojoj f, oznacava Darcyjev koeficijent trenja. Buduci
da je viSe nego opravdano ocekivati turbulentni rezim
toka, Darcyjev koeficijent trenja f, se moZe odrediti
putem eksplicitne aproksimacije Colebrook-White-ove
jednadzbe, odnosno iz jednadzbe (Haaland, 1983.)

bl 4]
€ o

u kojoj Red oznacava lokalni Reynoldsov broj te ed
apsolutna hrapavost stjenke difuzora. Lokalni Reynoldsov
broj je odreden omjerom pe(v,), X D, [ p. gdje (v,);
oznacava lokalnu srednju brzinu protoka na difuzorskom
segmentu j, a p, dinami¢nu viskoznost efluenta [M/
(LT)]. Brzina (v,); se moZe definirati putem omjera 4(AQ,)
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= | (D)2®. Uvrstavajuci jed. (2) u jed. (1), generira se
iterativni proracunski algoritam putem kojeg je moguce
definirati poCetnu pretpostavku promjera difuzora D,
Treba imati na umu da postupak postaje slozeniji ako se
za f, koristi implicitna jednadzba Darcyjevog koeficijenta
trenja (Colebrook, 1939.).

Za relativno dugacke difuzore podmorskih ispusta
bilo bi prikladno da se promjer difuzora progresivno
smanjuje u smjeru toka (Rawn et al., 1960.). Ovakva
vrsta inZenjerske intervencije u geometriji toka se
obi¢no koristi za kompenzaciju progresivnog opadanja
protoka uzduz difuzora. S prakti¢nog aspekta, redukcija
poprecnog presjeka difuzora se najceSce postize spajajuci
cijevi razlicitih profila, gdje svaka cijev tada Cini zaseban
segment j difuzora. Sukladno navedenom, na kraju svakog
segmenta j promjer difuzora ¢e se u nastavku rada
oznacavati s (D)), i time ¢e se uvaZiti primjenjiv poprecni
presjek difuzora. Treba imati na umu da postupno
smanjenje promjera (D)), tj. prototne povriine (A),
nije rezultat predloZenog iterativnog algoritma. Naime,
prostornu izmjenu promjera (D,); treba unaprijed definirati
i interpretirati kao kalibracijski parametar. Medutim, ako
se uzme u obzir prethodno definirana protocna povrsina
()., postoji ogranitenje minimalnog promjera (D).,
tj. protocna povrsina (A)._, treba biti takva da se sacuva
nejednakost (v,); >> (v,).; (Bleninger et al., 2002.). Na taj
nacin, odredivanjem promjera (D,)_,, moZe se dobiti svaki
sljede¢i uzvodni promjer kao (D) =(D,),,+(AD,), gdje (AD,);
oznacava inkrementalno povecanje promjera difuzora.

2.4. Linija energije

Kao kljucni dio predlozenog racunalnog postupka
potrebno je odrediti visinsku kotu linije energije (LE)
uzduz cijevi difuzora podmorskog ispusta. Ovaj postupak
zahtijeva poznavanje prostorne raspodjele brzine (v,) koja
se na sekciji j moze kvantificirati kao omjer protoka (Q,)
; i protoéne povrsine (A). Svakako je dobro napomenuti
da se za predloZeni proracunski algoritam vrijednost
smanjenja protoka duz difuzorske cijevi moZe podesiti na
bilo koji nacin te da ¢e ovdje izloZeni iterativni algoritam
utvrditi to¢ne povrSine otvora sapnica potrebne za
postizanje zadanog rasporeda izlaznog protoka. Ovakvi
uvjeti mogu biti interesantni za nekonvencionalne
gradevinske zahvate u oblasti ekohidraulike,aliitamo gdje
se radi o izuzetno dugim difuzorima kod kojih su sapnice
na znacajno razli¢itim dubinama. Medutim, ukoliko
se razmatra jednolik raspored protoka na sapnicama
(uobicajena projektantska zadaca), tada je potrebno da
se vrijednost protoka Q, smanjuje za konstantni interval
(AQ,). Pocevsi od nizvodnog segmenta difuzora, gdje je
(Q)=(AQ,), vrijednost protoka u bilo kojem uzvodnom
segmentu se moze izracunati kao (Q,)j=(Q,)j-1+(AQ,) =/,
odakle slijedi brzina (v,)j iz omjera (Q,)j | (A)j.

Redoslijed numeriranja sapnica je namjenski odabran.
Naime, redoslijed numeriranja je povezan s redoslijedom
proracuna u kojem c¢e se prvo odrediti visinska kota
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LE (E), na mjestu sapnice i=1. Proratun zapocinje na
nizvodnom kraju difuzora gdje se vrijednost tlaka moze
kvantificirati iz odredene izlazne brzine (v,)., potrebne
za ostvarivanje zadanog pocetnog razrjedenja. Ukoliko
se ukupna mehanicka energija vode izrazi u terminima
jedini¢ne tezine, raspoloziva energija na kraju difuzora se
moze povezati s udaljenoS¢u otvora sapnice i=1 i visine
(E)., iznad slobodne povrine mora. Za slucaj gdje je p,
> p,, slika 1 daje geometrijsku interpretaciju sudjelujucih
komponenata energije izrazenih u visinskom obliku, i to na
mjestu sapnice i=1. Naime, dobivena vrijednost ukljucuje
gubitak tlaka (Ah,)_, na ulazu u otvor sapnice, gubitak
tlaka (Ah,,,) ., duz sapnice (ako sapnica nije izvedena samo
kao otvor) i gubitak tlaka (Ah,)., na izlazu iz sapnice.
Ostatak dostupne energije se moZze povezati s brzinskom
visinom (h,)._,. Visinska kota (E,), iznad osi difuzora, koja
se nalazi na dubini (z))._,, se moZe izracunati primjenjujuci
Bernoullijevu jednadzbu za strujnicu koja prolazi kroz
sapnicu i=1, ¢ime se definira jednakost (Rawn et al., 1960.)

(Ed)i=1 = (Zn)i=1 + (hn)r’=1 v (hv)i=1 +

3)
i (Ahout)i=1 (Ah/en)i:1 + (Ahin)/':1

te ¢e se odredivanje velicina sudjeluju¢ih c¢lanova
objasniti u nastavku. Clan (z,)._, oznacava dubinu sapnice
te potreba za indeksiranjem i razlikovanjem ovog ¢lana
po sapnicama proizlazi iz Cinjenice da visina sapnica
moze varirati duz difuzora, a time i tlak mora. Drugi ¢lan
(h,)., oznac¢ava doprinos tlaka mora, izrazenog u obliku
tlacne visine na izlazu iz sapnice (Morton et al., 1956.;
Hirst, 1971.). U svrhu kvantificiranja ¢lana (h,)_,, treba
uzeti u obzir eventualnu stratificiranost mora, odnosno
promjenjivost gustoc¢e mora p (2) po dubini z tako da se
za prvu sapnicu i=1 ovaj ¢lan mozZe odrediti iz jednakosti

—z=0

Mot 204 ag, 50,

O:

AL, AL,

AL;

Slika 1: Geometrijska interpretacija sudjeluju¢ih komponenti mehanicke
energije izrazenih u visinskom obliku uzduz osi difuzora ispod sapnice i=1.

pr ((Zn)/':1)
=1 | (Zn)/'=1 | p— (4)

e

(h)

gdje je uvedena apsolutna vrijednost ¢lana (z,)._,, bududi
da se za referentnu visinsku kotu uzima slobodna vodena
povrdina mora (slika 1). Brzinska visina (h)_, u jed. (3)
moze se odrediti iz pretpostavljene izlazne brzine (v,)._,
kao

(vn)2i=1 (5)

29

(hv)i=1 =a

gdje a oznacava Coriolisov koeficijent [1], uveden da
omoguci proracun kineticke energije u terminima srednje
brzine toka (v,).,, te g oznacava gravitaciono ubrzanje
sile teze [L/T2]. Preostali ¢lanovi u jed. (3) proizlaze iz
gubitka tlacne visine duz sapnice. Na izlazu iz sapnice
gubitak tla¢ne visine je odreden konstitutivnom relacijom

(A =€)y —=—— (6)

u kojoj je (&,,)., koeficijent lokalnog gubitka koji ovisi o
lokalnoj geometriji toka, lokalnoj brzini (v,)., i o razlici
gustoca fluida. Za prikladno oblikovan otvor sapnice
na difuzoru i za turbulentno prodiranje mlaza u morski
recipijent, (£,,) .., se moZe usvojiti jednakim 0.1.

Ako se razmotre sapnice koje nisu izvedene samo kao
otvor u cijevi, ve¢ imaju stanovitu cijev ili elongaciju,
gubitak tlaka (Ah,,)_, moZe varirati duz sapnice i u
kumulativnom smislu predstavlja sumu svih doprinosa
koji se mogu javiti radi promjena u geometriji sapnice. U
navedenim okolnostima brzina (v,),_, moZe varirati unutar
sapnice kao posljedica suzenja ili proSirenja povrsine
poprecnog presjeka same sapnice, odnosno elongacije. U
tom slucaju brzina toka (v*); se u nekom dijelu sapnice
moze izraziti koristeci brzinu (v,); pozivajuci se na princip
oCuvanja mase i Cinjenicu da se razmatra stacionarno
strujanje efluenta. Brzina (v*), se moZe izratunati iz
omjera (v); (A), | (A%, gdje (A*); oznacava proSirenu ili
suzenu povrsinu poprec¢nog presjeka elongacije. Ukoliko
se takve sapnice uzmu u obzir, u jed. (3) treba dodati nove
¢lanove gubitka tlaka. Kako bi se sacuvala jednostavnost
u izlaganju predloZenog algoritma, u nastavku rada ce se
razmatrati sapnice s konstantnim promjerom (D,), a gubitak
tlaka na sapnici ¢e se kvantificirati Darcy-Weisbachovom
jednadzbom

(Ln)i:1 (vn)zi:1
- (Dn)i:1 29

(Ahi),_, =(f) (7)

u kojoj (f)._, oznacava odgovarajuci Darcyjev koeficijent
trenja (2). Medutim, vrijednost Ah, se moze eksplicitno

len
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odrediti samo za prvu sapnicu. Naime, samo za tu sapnicu
su unaprijed poznate brzina (v,)_, i promjer (D,)_,. Za
ostale sapnice je potrebno definirati iterativni proracun
koji ¢e biti okarakteriziran stanovitim matematic¢kim
uvjetima i koji ¢e se implementirati u ovdje predlozeni
proracunski postupak.

Posljednji ¢lan u jed. (3) oznacCava gubitak tlaka na
otvoru sapnice i moze se kvantificirati sli¢no kao u jed.
(6) putem empirijske jednakosti

(v)?

n =1

(Ahin)i=1 = (‘fin)i=1 —29 (8)

u kojoj (£,)., oznacava koeficijent lokalnog gubitka na
ulazu, a obi¢no se pretpostavlja u iznosu od 0.5 (Idelchik,
1986.).

Nakon Sto je definirana kota EL, odnosno veli¢ina
(E)., (3), ista velitina za ostale sapnice (E)>1 se
moze definirati iz poznatih brzina (v); i geometrijskih
karakteristika difuzora. Naime, veli¢ina (E)=2 iznad
sapnice /=2 je definirana tako da se na vrijednost nizvodne
veli¢ine (E) ., dodaje gubitak tlaka koji se ostvario duz
segmenta difuzora j=1 (3). Osim gubitka tlaka duz
segmenta j=1, ako se protocna povrsina (Ad)j progresivno
suzava u smjeru toka, treba ukljuciti i lokalni gubitak
tlaka na redukciji presjeka. Utjecaj ovog gubitka tlaka na
(E); bit ¢e vidljiv kao nagli skok u koti EL na istoj lokaciji.
Vrijednost (¢,); koeficijenta lokalnog gubitka tlaka se

re

moze izraCunati putem jednakosti (Idelchik, 1986.)

1 ( (Ad)j+1]3/4
U ) ©)

u kojoj (A),, oznacava povrsinu popre¢nog presjeka
uzvodnog segmenta difuzora. Ovaj postupak se moze
generalizirati te se (E,), na otvoru sapnice i moze odrediti
koriste¢i jednakost (Rawn et al., 1960.)

(é,red) J =

(E) = (E),, +

(Vd)2j=i—1 (A_I-d)i
29 ((f”)f-” 0).."

j=i-1

+(C, d)jzlj za i>1

2.5. Piezometarska linija

Kotu piezometarske linije (PL) treba definirati duz
difuzora. Ovaj podatak je neophodan u svrhu definiranja
vrijednosti tlaka na ulazu u difuzor, ali i definiranja
karakteristika crpki u crpnoj stanici na drugom
.kopnenom" kraju podmorskog ispusta. U tu se svrhu
kota piezometarske linije (H,), moze jednostavno dobiti
smanjenjem kote energetske linije (E,), za brzinsku visinu
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definiranom brzinom (v,). Treba imati na umu da se u
tom slucaju moze primijetiti skok u polju tlaka na mjestu
sapnica i to kao posljedica naglih smanjenja povrSina
poprecnih presjeka (A); izmedu segmenata difuzora
(French, 1972.). Naime, tla¢na visina kod sapnica se moze
povecati ako je brzina u uzvodnom segmentu difuzora
(v,); veca od brzine u nizvodnom segmentu difuzora (v,)

1t

2.6. 1zlazna brzina

Izlazna brzina (v,),se moZe definirati polu-empirijskim

oblikom Bernoullijeve jednadzbe, tj. jednadzbom
istjecanja iz otvora (Fischer et al., 1979.)
(v); = (c);N 29 (h); (11)

u kojoj (c,); oznacava koeficijent brzine [1], koji je obi¢no
prili¢no visok tj. izmedu 0,95 i 0,99 (Daugherty i Franzini,
1965.); te je uveden tako da se izlazna brzina moze
pretpostaviti konstantnom duz povrSine poznate pod
nazivom vena contracta. Brzinska visina (h)i moZe se
izraCunati pozivajuci se na princip oCuvanja energije, tj.
povezivanjem poznate energije (E,), u segmentu difuzora
J=is energijom na izlazu sapnice /. Za sapnicu is kruznim
i konstantnim popre¢nim presjekom, (h,); poprima oblik
(slika 1)

(v)2
— X

(h). = (E). - ((zn], +(h),+ 29
(£), (L), (12)
x| &)+ o)+

Za dani promjer otvora (D,); izlazna brzina (v,); moze
se izraCunati iz jed. (11). Medutim, ako se promjer otvora
(D), tretira kao parametar koji je prema nekom unaprijed
definiranom kriteriju podloZan optimizaciji, sustav se ne
moze rijeSiti standardnim iterativnim postupkom, ali se
u tu svrhu moze primijeniti postupak izlozen u nastavku.

3. ITERATIVNI ALGORITAM

Za zadanu geometriju difuzora podmorskog ispusta,
izlazne brzine (v,)._, i povrsine otvora (A))._,, potrebno je
odrediti brzine (v,),., i povrsine (A)., kako bi se osiguralo
dovoljno pocetno razrjedenje i jednolika raspodjela
izlaznih protoka iz sapnica uzduz difuzora. U tu ¢e se svrhu
na sve sapnice difuzora primijeniti jed. (11) i (12), ali tako
da se promjer sapnica (D,),., smatra varijablom koju treba
optimizirati prema zahtjevu za jednolikom raspodjelom
izlaznih protoka iz sapnica i dovoljnim pocetnim
razriedenjem. Kako bi se dobilo jedinstveno rjedenje i
za (D)., i (v)., sustav treba dodatno optimizacijsko
ogranicenje. Ukoliko se razmatra kruzni poprecni presjek,
jednadzba koja se odnosi na (D,);i (v,), poprima oblik

>1
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(AQ), = (c), (c). (v). 29 (13)

u kojoj (cJ); oznatava koeficijent kontrakcije [1].
U navedenoj jednadzbi je varijabla (D,), predmet
optimizacije te ¢e se iz tog razloga izolirati na jednu
stranu. Medutim, prije toga je prikladno jed. (13) zapisati
u obliku (Daugherty i Franzini, 1965.)

(80~ (c), 1), 22

(14)

u kojoj (c,); oznacava koeficijent istjecanja [1] te je
definiran umnoskom (c); X (c,); i uvodi se kako bi se
ukljucio efekt suzenja mlaza kroz proto¢nu povrSinu i
neravnomjernu raspodjelu brzine po presjeku mlaza.
Eksperimenti su pokazali da koeficijent (c,); ovisi o brzini
u osi difuzora (v,),_; te za profilirane otvore, McNownovi
eksperimenti (1954.) pokazuju da se moze aproksimirati
s polu-empirijskim izrazom

V)% |
(c),=0975 [1- 29—”“113} =

=0,975(1_ LJ

(v)3(c)?

(15)

Sada se promjer otvora (D,), moZe izraziti kao funkcija
nepoznate brzine (v,); u obliku

4(AQ),

Ch=V W)

(16)

Supstitucijom (D), iz jed. (16) u jed. (12), izlazna
brzina (v)), definirana jed. (11) moZze se izraziti u obliku

(v)i =V 29 ((E); - ((z); + (h), + p)) (17)
gdje parametar 8 ima vrijednost
(V)2 (fn)i (Ln)i
B=—LEE)+| ——— |+ (&)
2g in”i %4 (AO)I out’i (18)
(v)x(c)

ni @i

Ukoliko se koeficijent trenja (f)), koeficijent istjecanja
(c)i i promjer (D,)i privremeno shvate kao konstantne
vrijednosti, kao Sto ¢e i biti slu¢aj unutar jedne iterativne
petlie u razvijenom algoritmu, prijasnja nelinearna

jednadzba (17) se moze rijesiti po brzini (v,), primjenjujuci
Newton-Raphsonov iterativni postupak. U tu je svrhu
uveden rednibrojiteracije kkako biserazlikovale vrijednosti
brzina dobivenih u razli¢itim iterativnim ciklusima. Dakle,
nepoznata brzina k+1(v,), koja ¢e ocuvati jednakost jed.
(17) se moZe dobiti iz neke poletne pretpostavke *'(v,)
; nizom uzastopnih proracuna definiranih s progresivnim
azuriranjem iste velicine u obliku

k+1 =k - _M
(v),="v), 7,0) (19)
av,

gdje funkcija f1¥(v,)) slijedi iz jed. (17) i ima vrijednost

f((v)) =V 29 (E), - ((z); + (h); + B)) - (v,), (20)
a parametar £ u iteraciji k ima vrijednost
“v)? (£); (L)
el () 4] ——= | +(E,),
=g G 4(AQ) * (21)

[E0)

Derivacija funkcije f{(v,)) se u odnosu na (v,), moze
definirati u obliku

v)? (fn)i(Ln)i
kﬁz# (é:in)f+ S +(§oui
29 4 (AQ), J (22)
‘W) (c),
u kojem
Vo (£), (A0), (L),
“Fo=\2g| ‘o +

(Ao)i % (23)
8e): 9| T e)

i parametar a u iteraciji k poprima vrijednost

k V7 (f), (L),
(v), (‘3")'*2 (AQ); ({v); (c))"
g

+(&,); (24)

ko=

a nazivnik na desnoj strani jed. (20) se moZe odrediti iz
jednakosti
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=2V o((E), - (z), + (h), + ) (25)

u kojoj je parametar y u iteraciji k definiran jednadzbom

Vel o
2V, (), )7 (26

29

k( vn) 2/ [(Em)/ i

by =

Proracunski postupak definiran jednadzbom (18)
se provodi sve dok razlika izmedu brzina ©#'(v) i {v,) u
susjednim iterativnim ciklusima ne postane manja od
neke unaprijed definirane vrijednosti. Numericki primjeri
su pokazali da se kriterij konvergencije za sve sapnice
postize u samo nekoliko iterativnih ciklusa ako se za
pocetnu pretpostavku brzine '(v,) primjenjuje unaprijed
definirana vrijednost (v,),_,.

Proracunski postupak definiran jed. (18) je
implementiran u unutarnju iterativnu petlju u kojoj se
(v,), proracunava tretirajuci (f)), (c)),i (D,), kao konstante.
Za proracun brzina (v,)., i promjera sapnica (D),,, koji
¢e dati unaprijed definiranu raspodjelu protoka i postici
trazeno pocetnorazrjedenje, unutarnjiiterativni postupak
je implementiran u vanjsku iterativnu petlju razvijenu u
svrhu ukljucivanja funkcijskih zavisnosti definiranih jed.
(6), (7), (8), (12), (15) i (16). Drugim rije¢ima, izraunato
rjesenje brzine (v,), ¢e se koristiti u drugoj iterativnoj
petlji da se prilagode vrijednosti (f); i (c,); i odredi povrsina
otvora sapnica (D,), potrebna za osiguravanje definiranog
protoka (AQ), u sapnici i. Na temelju dobivenih vrijednosti
(7). (c); 1 (D)), u vanjskoj iterativnoj petlji, u unutarnjem
iterativnom postupku se proracunava nova iterativna
vrijednost (v,). Racunalni postupak se nastavlja sve dok
se istovremeno ne postignu oba kriterija konvergencije
(za unutarnju i vanjsku petlju). Postupak je definiran u
nastavku.

4. NUMERICKA IMPLEMENTACIJA

Teorijski model toka generira dvije medusobno povezane
iterativne petlje koje se u nastavku razlazu na detaljni
proracunski postupak pogodan za racunalnu implementaciju.
U tu ¢e svrhu medusobno povezane funkcionalne zavisnosti:
(v){(c).(E)) dane u jed. (17), (c)); ((v)), (v))) dane u jed.
(15), (h); ((v,), (1)) dane u jed. (12), (£),((v,), (D,)) i (D,);
((v,), (c))) dane u jed. (16) zahtijevati prikladnu iterativnu
shemu za pronalazenje rjeSenja brzine (v)., i promjera
(D).,. PredloZzeni numericki postupak zahtijeva sljedece
korake inicijalizacije: (1) Odabrati vrijednost protoka Q, na
ulazu u difuzor, (/) odabrati Zeljenu raspodjelu protoka duz
difuzora (AQ), takvu da je 2(AQ)=Q, (/Il) odabrati izlaznu
brzinu na prvoj sapnici (v))_, koja osigurava pocetno
razrjedenje, (/V.) proracunati promjer povrsine otvora na
prvoj sapnici (D,)_, kako bi se osigurao protok (AQ).,,
(V) definirati geometriju difuzora i sapnica, (V1) definirati
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funkciju varijacije gustoce p(2), (VII) proracunati vrijednost

protoka duz difuzora (Q)=(Q,).,+(AQ), (VIIL) proratunati

brzinu duz difuzora (v,);= (Q);/ (A), (IX) proracunati (£), prema

jed. (3). Ostatak ra¢unalnog postupka saZet je u sljede¢em

algoritmu:

Korak 1:za i =2 do n, vrsi korake od 2 to 22

Korak 2: inicijalizira k=1, K=1 i ¥(v,), = (v,)=1

Korak 3: postavlja v = tolerancija

Korak 4: vanjska petlja: dok v tolerancije,
izvrSava korake od 4 do 21

residual outer

. >
residual outer —

Korak 5: proracunava promjer (D, )i za *(v,), prema jed. (16)

Korak 6: proracunava lokalni Reynoldsov broj (R,); za
)

Korak 7: prorac¢unava lokalni Darcyjev koeficijent trenja
(f)iza*w,),

Korak 8: proracunava lokalni gubitak (A%,,,), za *(v,), na
izlazu iz sapnice prema jed. (6)

Korak 9: proracunava linijski gubitak (A%,,,), za ¥(v,), duz
sapnice prema jed. (7)

Korak 10: proracunava lokalni gubitak (A/,,), za *(v,), na
otvoru sapnice prema jed. (8)

Korak 11: proracunava brzinsku visinu (h), za *(v,),
prema jed. (12)

Korak 12: proracunava koeficijent istjecanja (c,),za “(v,)
. prema jed. (15)

Korak 13: postavlja V... me = tolerancija

Korak 14: unutarnja petlja: dok v tolerancije,
izvrSava korake od 14 do 18

residual inner —

Korak 15: proracunava novu pretpostavku za brzinu
1y ), prema jed. (18)

Korak 16: proratunava rezidual v, g0 imer = | ¥1(V,); —
k(v,), | za unutarnju petlju

Korak 17: azurira (v ), = *1(v ),

Korak 18: kraj: unutarnja petlja

Korak 19: azurira (V) = (v, ),

Korak 20: Proracunava rezidual v, yooner = | “(V.); —
&1(V). | za vanjsku petlju ukoliko K > 1

Korak 21: kraj: vanjska petlja

Korak 22: izlaz izlazna brzina (v, ),

Zbog svoje jednostavnosti, prikazani numericki
postupak prikladan je za racunalnu implementaciju.
Stovige, predstavljeni algoritam dovoljno je opéenit da se
moze jednostavno koristiti i za analizu sloZenih difuzora u
sloZzenim uvjetima rada (npr. stratifikacija mora i neravno
morsko dno). Naime, uz sve ostale moguénosti, prikazani
algoritam se moze lako prosiriti kako bi se ukljucila
ovisnost koeficijenta lokalnih gubitaka, koriStenih u jed.
(6) i jed. (8), za slucaj da se koriste sapnice s elongacijom.

5. NUMERICKI PRIMJERI

Prikazani numericki algoritam se koristio u svrhu
izrade dva numeri¢ka primjera. Prvi se odnosi na
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z=0

(m)
-4

=12+

jednoliku raspodjelu izlaznih protoka iz sapnica, a
drugi na nejednoliku raspodjelu. Treba spomenuti da
se industrijskom proizvodnjom podmorskih ispusta
uglavnom pokriva potreba pri situacijama nejednolike
raspodjele protoka uslijed tehnolo3ki jeftinije izvedbe

konstantnog promjera sapnica. Osim  unaprijed
1.3 (a) T T T T T
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Slika 3: Geometrijski i mehanicki parametri toka duz difuzora za
jednoliku raspodjelu protoka: (a) promjer difuzora, (b) poprecni presjek
difuzora, (c) protok unutar difuzora, (d) brzina efluenta unutar difuzora,
(e) linija energije i piezometarska linija (f) geometrija difuzora.

)
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-16
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Slika 2: (a) Pretpostavljeni profil gustoce mora i (b) geometrija difuzora.

definiranih protoka, svi ostali ulazni podatci su isti. U
oba slucaja pretpostavlja se da dotok Q, iznosi 1000 Ifs.
Odabrana je minimalna izlazna brzina (v,)_, od 3 m/s, a
promjer otvora zadnje sapnice (D,)._, od 120 mm. Duljine
sapnica iznose 1.5 m te su na jednakom medusobnom
razmaku od 8 m. Odabrani promjer difuzora (D)., na
nizvodnoj sekciji iznosi 0.3 m te se povecava uzvodno
po segmentima difuzora, i to u inkrementima (ADd)j od
0.03 m. Dubina uzvodnog segmenta j=nj je -8 m n.m., a
nizvodnog j=1 je -15 m n.m. Gustoca efluenta p, iznosi
1015 kg/m?, a varijacija gusto¢e morske vode p,(2) je
dana na slici 2. Rezultati su prikazani u dva dijela, tj. u
odnosu na relevantne vrijednosti duz difuzora i odnosu
na relevantne vrijednosti na sapnicama (tockasti prikaz
podataka na mjestima sapnica).

5.1. Jednolika raspodjela protoka

Za odredenu izlaznu brzinu (v,)_, i promjer otvora
(D)., proracunati inkrementalni protok (AQ)_, je 33 I/s.
Dakle, za praznjenje dotoka Q, u recipijent je potrebno
ugraditi 31 sapnicu uzduz difuzora. Uz navedenu
medusobnu udaljenost sapnica, duljina difuzorske cijevi
iznosi 240 m. Predstavljeni iterativni postupak je koriSten
u svrhu proracuna mjerodavnih mehanickih velic¢ina
unutar difuzorske cijevi. Rezultati su prikazani na slici
3, gdje slike 3a, 3b i 3c prikazuju definirane geometrijske
i kinematicke podatke, a slike 3d i 3f proracunatu
raspodjelu brzina duz difuzora te kotu energentske linije
LE i piezometarske linije PL.

Rezultati koji se odnose na karakteristike toka na
sapnicama prikazani su na slici 4, gdje slika 4a prikazuje
potrebnu raspodjelu povrSina otvora sapnica. Ukoliko
izlazna brzina (v)._, osigurava potrebno pocetno
razrjedenje, slika 4c pokazuje da ¢e i poCetno razrjedenje
na drugim otvorima biti osigurano. S druge strane, ako
se proraCunate izlazne brzine (v,)., (slika 4c), koeficijent
istjecanja (c,)., (slika 4d) i povriine otvora (D), (slika
4a) koriste za proracun vrijednosti protoka (AQ), prema
jed. (14), slika 4e pokazuje da je takoder postignuta i
jednolika raspodjela protoka. Ukoliko se uzme u obzir
omjer izmedu sume > (D)), i prosje¢ne povrsine difuzora
(X(D))[n, dobije se vrijednost omjera 0.6, 5to je u obi¢no
preporucenom intervalu (izmedu 1/3 i 2/3).

5.2. Nejednolika raspodjela protoka

lako jednolika raspodjela protoka ima prakti¢ni znacaj
u kanalizacijskim sustavima, s predstavljenim iterativnim
algoritmom se moze jednostavno upravljati raspodjelom
protoka, odnosno proizvoljno zadati distribuciju protoka
po sapnicama difuzora. U demonstrativne svrhe se u
ovom primjeru zadaje varijabilni protok iz sapnica i to
varirajuci iznos protoka za parnu i neparnu numeraciju
sapnica. Na neparnim sapnicama protok iznosi 10 Ifs,
a na parnim 65 I/s. Da bi se u ovom slucaju ispustila
potrebna koli¢ina otpadne vode Q, u morski recipijent,
potrebno je 28 sapnica.
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Slika 4: Geometrijski i mehanicki parametri toka po sapnicama
za jednoliku raspodjelu protoka: (a) promjer sapnica, (b)
gubitak tlaka duz sapnica, (c) izlazne brzine, (d) koeficijent
istjecanja, (e) protok kroz sapnice (f) raspored sapnica.

Buduéi da je broj sapnica razli¢it u odnosu na prethodni
primjer, razlikuje se i duljina difuzora. To ¢e znaciti manji broj
segmenata j, te ¢e zbog progresivnog smanjenja povrsine
poprecnog presjeka (D,)=(D),,+(AD,), i uzvodni promjer
biti manji od prethodno razmatranog. Navedeno ¢e imati
utjecaj na hidrauli¢ka svojstva toka unutar difuzorske
cijevi. Rezultati za ovu hidraulicku analizu su prikazani
na slici 6, gdje slika 6a, 6b i 6¢ prikazuju geometrijske
i kinematicke podatke, a slika 6d proracunatu brzinu,
kotu energetske linije LE i kotu piezometarske linije
PL. U odnosu na prethodni primjer (slika 3e), oditija je
varijacija u polju tlaka i pad tlaka duz sapnica (slika
6e), te posebno na kraju difuzora. Osim zahtjeva za
nejednolikom raspodjelom protoka, ovakve varijacije
u polju tlaka mogu dodatno zakomplicirati postupak
dimenzioniranja otvora. Medutim, prikazani iterativni
postupak uspjeSno odreduje raspodjelu povrSina
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Slika 5: Linija energije duz difuzora za jednoliku raspodjelu
protoka, s komponentama energije povezanim s gubitkom
tlaka, brzinskom i tla¢nom brzinom za sve sapnice.
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Slika 6: Geometrijski i mehanicki parametri toka duz difuzora za
nejednoliku raspodjelu protoka: (a) promjer difuzora, (b) popre¢ni
presjek difuzora, (c) protok unutar difuzora, (d) brzina efluenta unutar
difuzora, (e) linija energije i piezometarska linija (f) geometrija difuzora.
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Slika 8: Linija energije duz difuzora za nejednoliku raspodijelu
protoka, s komponentama energije povezanim s gubitkom
tlaka, brzinskom i tla¢nom brzinom za sve sapnice.
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Slika 7: Geometrijski i mehanicki parametri toka po sapnicama
za nejednoliku raspodjelu protoka: (a) promjer sapnica, (b)
gubitak tlaka duz sapnica, (c) izlazne brzine, (d) koeficijent
istjecanja, (e) protok kroz sapnice (f) raspored sapnica.

otvora koja je potrebna za dobivanje zahtijevanog
pocetnog razrjedenja i zeljenih protoka kroz sapnice.
Distribucija povrSina otvora je prikazana na slici 7a, dok
su proracunate izlazne brzine i koeficijent istjecanja
prikazani na slikama 7c i 7d. Koriste¢i jednadzbu (14)
i dobivene rezultate proracuna, lako se uvjeriti da je
uvjet rasporeda protoka zadovoljen (slika 7¢). Zavrsno,
dobro je napomenuti da unaprijed definirana raspodjela
protoka moze biti proizvoljna, te da ¢e predloZeni
proracunski algoritam odrediti odgovarajuce povrsine
otvora sapnica. Kako bi se ilustrirao uvjet definiran jed.
(3), slika 8 prikazuje komponente energije povezane
s padom tlaka te brzinskom i tlatnom visinom na
sapnicama.

6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan iterativni numericki postupak
razvijen za maksimiziranje efikasnosti, tj. za optimiziranje
raspodjele povrSina otvora sapnica duZz difuzora
podmorskog ispusta. Zahtjev za minimalnom izlaznom
brzinom ifili odredenom raspodjelom protoka iz sapnica
se u ovom algoritmu koristi kao optimizacijski kriterij.
Naime, osim uobicajene jednolike raspodjele protoka,
predloZzeni iterativni algoritam pruza moguénost
odredivanja raspodjele povrSina otvora sapnica potrebnih
za postizanje unaprijed definirane raspodjele protoka
iz svih sapnica. Da bi se uzela u obzir funkcionalna
ovisnost izmedu gubitka tlaka duz sapnica i izlazne
brzine, kao i eksperimentalno dobivene meduzavisnosti
koeficijenta istjecanja i izlazne brzine, razvijene su dvije
medusobno povezane iterativne petlje. U unutarnjoj
iterativnoj petlji dobiva se predvidena izlazna brzina,
nakon ¢ega se prilagodava promjer otvora tako da
zadovolji unaprijed definirane protoke na sapnicama.
Iterativni ciklusi se ponavljaju sve dok se ne ispune
oba konvergencijska kriterija. Budu¢i da je numericki
postupak razvijen zasebno za svaku sapnicu, bilo kakve
eventualne promjene u geometriji sapnica, varijabilnom
nagibu difuzora i proizvoljnoj stratifikaciji mora mogu
se jednostavno ukljuciti. Ukoliko kao posljedica lokalne
struje i varijabilne prostorne orijentacije sapnica,
jednodimenzijski prikaz protoka nije opravdan, predlozeni
numericki algoritam jo$ uvijek moze biti koristan za
definiranje pocetne raspodjele povrsina otvora koje zatim
mogu biti koriStene kao polaziste za izradu slozZenijih
2D ili 3D numerickih analiza. Zbog svoje relativno male
kompleksnosti, rezultiraju¢i numericki postupak moze
se jednostavno implementirati u ra¢unalni kod. Stovise,
pristup je dovoljno opcenit da se lako moze koristiti i za
mnogo sloZenije optimizacijske analize.
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Algorithm for Optimal Distribution of Diffuser Nozzle Areas of a Submarine Outfall

Abstract. The paper proposes an iterative numerical algorithm developed for determining optimal distribution
of nozzle opening areas along the diffuser of a submarine outfall. For the given flow geometry, the proposed nu-
merical procedure results in a distribution of nozzle opening areas needed for ensuring a uniform outlet flow and
the required initial dilution in the near field. The procedure also facilitates the determination of nozzle opening
areas necessary for ensuring uneven distribution of the previously given flow. The unknown values of the nozzle
opening areas and outlet velocities are obtained simultaneously by means of two interactive iterative loops. For
the given values of the outlet velocities, nozzle areas and constitutive equations for pressure loss are calculated in
the outer iterative loop. The obtained values are then used in the inner iterative loop where the next approximate
value of the outlet velocities is determined by the Newton-Raphson method. The procedure is repeated until both
convergence criteria are met. In addition to a theoretical overview and the associated numerical algorithm, several
numerical examples are also presented.

Key words: diffusor section, optimisation algorithm, submarine outfall, stationary flow

Algorithmus zur Bestimmung optimaler Verteilung von Diisen6ffnungsflachen
eines Diffusors am Unterwasserauslauf

Zusammenfassung. Im Beitrag wird ein iterativer numerischer Algorithmus vorgestellt, der zur Bestimmung
einer optimalen Verteilung von Disendffnungsflachen entlang des Diffusors am Unterwasserauslauf entwickelt
worden ist. Fiir eine gegebene Flussgeometrie ermdglicht das vorgeschlagene numerische Verfahren eine solche
Verteilung der Disenoffnungsflachen, dass gleichférmiger Forderstrom und erforderliche Anfangsverdiinnung im
Nahfeld sichergestellt sind. Das Verfahren erméglicht auch Identifizierung von Diisenéffnungsflachen, die fiir die
Sicherstellung von ungleichférmigem, vorgegebenem Férderstrom erforderlich sind. Die unbekannten Werte der Of-
fnungsflachen und der Ausgangsgeschwindigkeiten ergeben sich gleichzeitig mittels zweier aufeinander wirkender
iterativer Schleifen. Fiir die Ausgangsgeschwindigkeitswerte werden in der duBeren iterativen Schleife die Diisen-
flachen und die konstitutiven Gleichungen fiir Druckverluste berechnet. Die sich ergebenen Werte werden dann in
der inneren iterativen Schleife genutzt, in der der nachste angendherte Ausgangsgeschwindigkeitswert anhand des
Newton-Raphson-Verfahrens definiert wird. Das Verfahren wird solange wiederholt, bis die beiden Konvergenzbe-
dingungen erfiillt sind. Neben dem theoretischen Uberblick und numerischen Algorithmus werden auch numerische
Beispiele dargestellt und bearbeitet.

Schliisselworter: Diffusorsektion, Optimierungsalgorithmus, Unterwasserauslauf, stationdre Strémung
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