STROJNISKI VESTNIK, LIUBLJANA 1984/1—3

11

UDK 697.444

Ugotovitev neznanih odpornosti v vro€evodnih omrezjih
Postavitev stanja, ki prepretuje prehodne pojave, v omreZju z neznanimi geometrijskimi podatki

LASZ1.0O GARBAI — GYORGY DESZO — JURIJ KROPE

V pri¢ujotem é&lanku je predstavljena merilno-
ratunska metoda, ki omogota predstavitev sklad-
nih hidravliénih razmer pri vroéevodnem omreZju
in s tem doloditev zmogljivosti in rezerv sistema,
ob hkratni predstavitvi dejanskih odpornosti posa-
meznih odsekov, s katerimi lahko dolo¢imo dejan-
sko tlaéno in tokovno razdelitev v omrezju.

Znano je, da je mogote podati in doloéiti pre-
toéno stanje s hidravlitnimi enatbami in pretoc-
nimi razmerami v vozlis¢u.

Oznatimo razmerje med padcem tlaka in kva-
dratom pretoka v odseku nekega omreZzja z znaéil-
no vrednostjo R

Ri=— (1)

Enacbo lahko izrazimo tudi z zvezo, ki uposte-
va geometrijske in konstrukeijske karakteristike
odseka omrezja

R=(1-1-+§)19F. =2

dp dp* 7?

Ce. poznamo znaéilno vrednost R, lahko dolo&i-
mo hidravliéno stanje z enaébami, za ohranitev
mase oziroma prostornine v vozlis¢ih. Prav tako je
mogoca dolotitev hidravliénega stanja s sistemom
enach, ki izraZa velikost padca tlaka na relaciji: iz-
vor (totka napajanja toplovoda) — porabnik (od-
vzemno mesto)

Ap = S R V# + Apy

e

R 10250 2(@)
. L4 by
VJI:EIV!' les 21 cen M (4)

\:T enacbah (3) in (4) pomenijo:
V;  — prostorninski pretok v j-to vozli§ée [m3/s]

i — prostorninski pretok iz j-tega wvozlis¢a
v i-ti cevi [m¥/s]
n — Stevilo vozli§é
nj  — S§tevilo izstopnih cevi iz j-tega vozliiéa
Ap — padec tlaka [Pa]
R; — znatilna vrednost razmerja Ap;/V:
Apy — koristni tlak pri k-tem porabniku [Pa]
s — §tevilo uporabnikov
£ — mnozica indeksov cevovodov, ki potekajo

od k-tega porabnika do napajalnega mesta
[ — element

Natanénost izratuna znaéilne vrednosti R in
pretoénega stanja je odvisna od tega, kako natané-
no poznamo geometrijske in druge — na rezultat

vplivajote — karakteristiéne velié¢ine (dolZina, pre-
mer, hrapavost, odpor zaradi oblike) odsekov
omrezja.

Po izkuSnjah vemo, da natanénost rezultatov hi-
dravli¢tnega stanja po zgoraj omenjeni metodi ni
boljda od * 309/. To je posledica dalj &asa obra-
tujotega ali velkrat preurejenega omreZja z nepo-
polno dokumentacijo. Pri raéunanju hidravliénega
stanja z geometrijskimi karakteristikami ne more-
mo dati zanesljivega odgovora na to, kako se bo
omreZje odzivalo pri prikljuéitvi novih porabnikov.

V nadaljnjem besedilu je prikazan postopek,
s katerim lahko v nasprotju s prejSnjimi metodami
(meritve, nova merna mesta), brez poznavanja geo-
metrijskih karakteristik, izra¢unamo odpornost ka-
teregakoli odseka omreZzja.

Bistvo postopka je v tem, da v omreZje po do-
loéenem sistemu nastavimo razli¢na obratovalna
stanja, medtem pa v vsakem obratovalnem stanju
izmerimo na mernih mestih (v to¢ki napajanja in
to¢ki odvzema toplote) tlake oziroma razlike tla-
kov v predtoénem in povratnem vodu, kakor tudi
prostorninski pretok vode, ki krozi.

V vsakem obratovalnem stanju napiSemo Kir-
choffove zakone z uporabo izmerjenih vrednosti.
V enacbah, ki jih tako dobimo, so neznane vred-
nosti iskane odpornosti. Za eno obratovalno stanje
napisan sistem enatb ima ve¢ neznank, kakor je
enacb. Zato moramo nastaviti in upoStevati toliko
obratovalnih stanj in poiskati toliko wvrednosti
z meritvami, da dobimo z uporabo Kirchoffovih
zakonov toliko preto¢nih enaéb, kolikor je iskanih
neznank.

Razli¢na obratovalna stanja nastavimo tako, da
reguliramo ali zapiramo ventile, ki so na mestih
odvzema (porabnik), do te mere (po potrebi do
ni¢), da pride na preostalih mernih mestih omreZja
(prav gotovo pa na totki napajanja omreZja) do
spremembe vrednosti merjenih veliéin, v velikosti,
ki presega mejo natanénosti merilnega instrumenta.

Postopek meritve ima pravzaprav dve razliéici,
odvisno od tega, ali lahko na odjemnih mestih
merimo prostorninski pretok ali ga ne moremo
meriti. Ce na odjemnih mestih ne merimo prostor-
ninskih pretokov, je neznanka porazdelitev prostor-
ninskih pretokov omrezja. Naloga je tudi v tem
primeru nastaviti toliko »linearno neodvisnih«
obratovalnih stanj, da dobimo z zapisom Kirchof-
fovih enaéb toliko enaéb, kolikor je neznank (vred-
nosti odpora in prostorninskega pretoka). Stanje se
nadalje zaplete, ker postanejo Kirchoffove enacébe
nelinearne.
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Sl. 1. Shematski prikaz poenostavljenega omreZja

Zgornji alternativi postopka meritev bomo ob-
ravnavali nadalje posebej in jih razlikovali kot
»linearni« in »nelinearni« postopek.

Linearni postopek

Dejansko uporabo linearnega postopka prikazu-
je slika 1. Kot prvi korak popolnoma odpremo ven-
tile (v to¢ki napajanja 1, na vodu 7 in porabniskih
mestih 6, 13), in sicer ventile 3, 8, 9 ro¢no in ventil
10 avtomati¢no. Nato v takSnem stanju registrira-
mo vrednosti tlaka, razlike tlaka in prostorninske-
ga pretoka. Registriramo na merilnikih tlaka 4 in
11 (za napajalno mesto 1 in porabniski mesti 6, 13)
ter merilnikih prostorninskega pretoka 5 in 12.

Ce na primer na porabni§kem mestu 13 popol-
noma zapremo ventil 9, tako da na 13 ni ve¢ odje-
malca, lahko v takSnem obratovalnem stanju iz-
merimo obratovalne vrednosti v napajalni tocki 1
in na porabniSkem mestu 6, z merilniki tlaka 4, 11
ter merilniki prostorninskega pretoka.

Apor = Ro Vor® + Ry Vig + Apyy (5)
Apor = Ro Vor® + Re Vai® + Apay (6)
Apos = Ro Vg + Ry Vie? + dpye (1)
V enatbah (5, 6, 7) pomenijo:
Ry — znatilno vrednost dvojice cevovodov med
napajalno to¢ko 1 in vozlii¢em 14
Ry — znaéilno vrednost dvojice cevovodov med
porabni$kim mestom 6 in vozli§¢em 14
Rs — znatilno vrednost dvojice cevovodov med
porabni$kim mestom 13 in vozliséem 14
Apyy — razliko tlaka med tlaénim in povratnim

vodom, merjeno v napajalni toc¢ki 1 pri
prvem obratovalnem stanju

Adpge — razliko tlaka med tlaénim in povratnim
vodom, merjeno v napajalni toc¢ki 1 pri
drugem obratovalnem stanju

Vol 1o prostorninski pretok v napajalni tocki 1
pri prvem obratovalnem stanju

Vog — prostorninski pretok v napajalni tocki 1
pri drugem obratovalnem stanju

Whijolbas prostorninski pretok na porabnifkem me-
stu 6 pri prvem obratovalnem stanju

Vis - — prostorninski pretok na porabnifkem me-
stu 6 pri drugem obratovalnem stanju

Vi =2 prostorninski pretok na porabniSkem me-
stu 13 pri prvem obratovalnem stanju

Apyn — razliko tlaka med tlaénim in povratnim

vodom, merjeno na porabniSkem mestu 6
pri prvem obratovalnem stanju

Apsy — razliko tlaka med tlaénim in povratnim
vodom, merjeno na porabniSkem mestu 13
pri prvem obratovalnem stanju

Apiz — razliko tlaka med tlaénim in povratnim
vodom, merjeno na porabniSkem mestu 6
pri drugem obratovalnem stanju

Stevilo enadb je enako $tevilu neznank Ry, Ri,
Rz, kar pomeni, da so neznanke doloéljive.

Nelinearni postopek

Pri uporabi nelinearnega postopka pri istem
primeru (sl. 1) moramo nastaviti novo obratovalno
stanje, ki ga doseZemo z zaprtjem ventila 9 na
porabniSkem mestu 6. S tem odpade merjenje pro-
storninskih pretokov na porabniskih mestih za raz-
litna obratovalna stanja. Pri uporabi nelinearnega
postopka lahko piSemo

Apor = Ry Vor? + Ry Vig® + Ap1y (8)
Apor = Ro Vios® + Re Vi + Apay ©)
Apee = Ro Vie? + Ry Vig? + Apyo (10)
Apos = Ro Vos® + Re Vag® + Apag (11)
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Pri tem velja
Ve = Vi

1}03 =5 V23

Vo1 so znane vrednosti, izmerjene v napajalnih
totkah. V zgornjem sistemu enaéb so neznanke:

Ro, Ri, Re, T.r"u, Vai
Postavimo:

Apyy = Apsi = Apa (12)

Ce enacbe delimo s kvadratom prostorninskih pre-
tokov Vo2, dobimo

0 o
Ryt = Ry + Ry (ﬁ) -+ fjp“ (13)
Vo1 Voi®
Vai1\2 . 4pa
R01=R0+R2(.—21) b b (14)
Vo Voi?
4
Ris wd ok By b Ol (15)
Vit
Rio & Ry Hitpg tpodrm (16)

Vos?

Ce enathi (13) in (14) seStejemo in uvedemo nado-
mestno vrednost Rer, dobimo

4
Rot = Ro + Rer + 222 an
Voi?
Rog= Ry + Ratinarld (18)
Vie?
Bl g 4w dnedpa 19)
Vos?
kakor tudi
1 1 1
SR e B (20)

VRe VR VR
Za doloéitev neznank Ry, Ri, Rs, Rer imamo na
voljo tiri enachbe.

Koristnost postopkov

Koristnost oz. bolje reteno zanesljivost navede-
nih postopkov sta odvisni v veliki meri od konfigu-
racije merjenega omreZja in natanénosti meritev.
Npr.: za »omreZje z enim odsekom« kot skrajno
preprostim primerom velja

4p
S (21)

Naklju¢ni pogreski pri meritvah razlike tlaka
ali prostorninskega pretoka — tvorijo normalno po-
razdelitev. Naj bodo meje pogreskov za srednjo
vrednost simetriéne in enake. Verjetnost, da bomo
izmerili vrednost v mejah pogre§kov oziroma veéjo

vrednost za katero od dveh karakteristik (Ap, ff), je
P(H| = Hy) < Q (podano Stevilo) <1 (22)

Pozitivna meja pogreSka za znaéilno vrednost
R je

e Lkl o (23)
(1 — Hp)?
Torej je
Hgp™ > Hy (24)

kar pomeni, da se podrocje pogreskov Siri. Hkrati
je verjetnost, da bi prislo do takega pogreska, (iz-
rek neodvisnih verjetnosti), enaka

PHZHr") < Q*<Q (25)
Pri izoblikovanju postopka merjenja in oprav-
ljanju meritev je odlo¢ujoée vpraSanje analize ver-
jetnosti pojavljanja pogreSkov pri znanih vredno-
stih odpornosti.
Osnova za izvajanje postopka merjenja in ra-
¢unanja je zveza

P(H =2 Hr(R)) = Q,

] VR, i=12 ..,2 (26)
Hr(Ri) < K,

kjer sta K; in @ podani stevili.

Ce zadostimo zgornjim pogojem, lahko predpi-
sujemo obmoéja za natanénost merilnih instrumen-
tov. Ce pa imamo podane merilne instrumente,
z doloéenimi obmoéji pogreskov, so lahko na$ cilj
edino najmanj$i pogreSki pri znanih vrednostih
odpornosti.

Pomen oznaéb v enaébah (22) do (26):

P — verjetnost

H — nakljuéna spremenljivka, ki podaja
vrednost merskega pogreska

Hy — pogreSek merilnega instrumenta

Q — podano §tevilo

Hp*t  — pozitivna meja pogreska znatilne vred-
nosti R

Hgr(R;) — pogreSek znaéilne vrednosti R;

K; — podano Stevilo
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