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Pretoéno-tlaéna analiza procesnih omrezij v odvisnosti od stopnje
odprtosti ventilov
DRAGO GORICANEC — JURIJ KROPE

UvoD

V sistemih daljinskega transporta fluidov, v to-
plotnih podpostajah, procesnih obratih itd. se po-
javljajo mnogokrat pretoéno-tlaéni problemi. Vzrok
zanje sta napa¢na izbira elementov in naprav ozi-
roma njihova napaéna povezava, ki temeljita na
nepoznavanju odvisnosti: pretok, tlak, upor, zmog-
ljivost érpalk.

Da bi tovrstne tezave uspeSno premagali, je v
prispevku vnaprej postavljena glavna misel, kako
postaviti raéunski model oziroma postopek, ki bo
zagotavljal stabilno hidravli¢no uravnoteZeno delo-
vanje procesnega omrezja v linijski zankasti ali
kombinirani izvedbi. Namestitev ¢érpalk je mogoca
pri izvoru in v cevnih odsekih posamiéno, vzpored-
no ali zaporedno. Za reSevanje modela je uporab-
ljena Newton-Raphsonova metoda.

Padec tlaka v vodoravni cevi a
Padec tlaka pri pretoku nestisljive kapljevine iz
vozli§¢a i v vozlisée j je odvisen od linijskih in lo-
kalnih energijskih izgub in ga dolo¢imo z Darey-
Weisbachovo enatbo:
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Darcyjev koeficient trenja 1 je odvisen od hrapavo-
sti cevi in vrste pretoka. Po Colebrooku znaZa:
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Karakteristika ¢érpalke p —q
Za dolocitev pogojev obratovanja érpalke je tre-
ba poznati karakteristi¢ne krivulje p —gq (sl. 1), ki
jih dobimo iz praktiénih meritev oziroma iz kata-
loga izdelovalea. Analitiéno lahko zapiSemo krivulji
na sliki 1 s polinomom druge stopnje:

pi=Ag® - Bgt € (3)
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SL. 1. Karakteristika krivulje érpalk

Ker so krivulje p — q ¢rpalk obi¢ajno parabole
(sliklav=2iA <5 ;0B 20, |IC€ 30 alisshinlbTedishl;
B<C0, C>>0), je pravilna izbira predznaka (=)
diskriminante reSene enaébe (3) odlo¢ilna za kon-
vergenco sistema enacb (8).

Regulacijski ventili
Pretok skozi ventil spreminjamo z lego kroznika
ventila. Lega je podana v kotnih stopinjah in je
proporcionalna relativnemu gibu. Odvisnost koefi-
cienta upora od stopnje odprtosti ventila dobimo s
preizkusi (sl. 2).
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Sl. 2. Koeficient upora regulacijskega ventila

Krivulja je podana z enatbo
év=aa (6)
za ventil s premerom 25 mm je
&y = 349578 . o—1.48665¢
in za ventil s premerom 50 mm je
&y = 337226577 a—2:36395

Matematiéni model
Matemati¢ni model podaja odvisnost med pre-
toki, padcem tlaka, hidravliénimi upori cevnih ele-
mentov in transportno viSino posameznih é&rpalk.
Izhajamo iz predpostavke kontinuitete pretoka voz-
lisé (I. Kirchoffov zakon) in ohranitve energije oko-
li zaprte zanke (II. Kirchoffov zakon).
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Sistem dobljenih nelinearnih enacb oblike:

Fi_#zl/—_—(pt pi) t qij =0 zai=1,...,J
a%t (7)
oziroma
Fi:_z m_i+qf}=0 Zai-_—l,...,J
A 2A
#

(8)

refujemo z Newton-Raphsonovo iteracijsko metodo,
potem ko smo enatbe razvili v Taylorjevo vrsto.
Korekcijske tlake p™ dobimo iz sistema enacb:
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Pomen oznacb:
d —notranji premer cevi v m,
k — hrapavost cevi v m,
1 —dolZina cevi v m,
p —tlak v Pa,
q — pretok v m?/s,
o — gostota kapljevine v kg/m?,
& — koeficient lokalnih uporov.

Testni primer

Testni primer, ki ponazarja procesno omrezje
(sl. 3), prikazuje aplikativen prenos razvite teorije

(1]

[X] - Cistilnik neistoce

v cevi bkl - varovalni ventil
o - regulacijski ventil - loputa
® - crpalka O - raztezna posoda

Sl. 3. Testno omreZje

na dejansko izratunavanje pretoéne razdelitve in
doloditve tlakov pri razli¢ni priprtosti ventilov in
razliénih vrstah érpalk. (Primer: radunalniSki iz-

pis.)
PODATHKTI
PREDFOSTAVLJEN TLAK NA VOILISCO 1 = 180828. (Fa)
MAKSIMALNO DOVOLJENO STEVILO ITERACIJ = 5488
KIMEMATICNA VISKOINOST =@.3659E-86(m2/s5)
ZAHTEVANA HATANCMOST = @.1E-284
GOSTOTA MEDIJA = 971.8(Hg/m3)

PODMTHKI O CEVEH

LEV DOL.(m) PFREHER(m) HRAFPAVOST(m) CETA CETA REG. VENT.
4 5.2 2.0545 @.58E-24 2.1411E+22 B.4503E+02
5 2.8 #.@8545 @.50E-24 @.77EAE+@1 B.4583E+02
6 @.5 @.0546 #.52E-24 0.220E+28 @.0@20E 0@
7 1.5 #.8545 @.50E-24 B.3980n+@1 B.1203E+24d
a8 1.2 B.8545 @.58E-84 @.20280E+20 B.45@3E+02
9 3.8 B.2545 B.5PE-24 @.4180E+01 @.0002E+20
i@ 1.5 B.8545 #.50E-04 B.200PE+20 P.PPERE+2R
11 4.5 B.28545 @.50E-24 B.IGOPE+RL @.2200E+@d
12 2.5 @.@285 @.58E-84 @.27E@E+R1 ?.P0PRE+@R
13 .8 @.8285 P.5BE-24 B.T450E+R1 @.4326E+@1
14 6.0 B.e285 @.5PE-04 B.5415E+81 2.282PE+RR
15 2.5 B.@285% B.5PE-R4 @.2780E+@1 2.2002E+20

PODATKI 0O REG. VENTILIH
REG. VENT. LY L} 8T. ODPRT.
4 P.337227E+@89 -@.236795E+@1 P.BPERAE+@3
B @.337227E+09 -P.236795E+@1 P.BPPRE+@3
7 ©.337227E+@89 -@.236795E+@1 B.2080E+23
8 #.337227E+09 -0.236795E+@1 0.000PE+@3
13 @.349578E+@P6 -@.14B665E+@81 P.Z008E+24
FODATHKI O CRPALEKAH
CRPALKA A B c
1 =~@.792@57PE« 10 @.1487041E+@8 @.1631076RAE+A6
2 ~@.792@570E+1@ P.1487041E+08 P.1632760E+236
3 ~@.293@7EBE«1P @.41PPB1PE+@7 @.T7221670E+85

PODATHKI 0 VOZILIH

VOILISCE 1. CEV 2. CEV 3. CEV 4. CEV V-IZTOK(m3/=) TL. V-IZTOKA(Fa)

1 1 2 1l @ @.22a88a 1e@88a .

2 2 4 @ 2 @.08aa88 a.

3 1 5 @ @ @.08a88a [}

4 5 15 @ @ @.ggadpa e

5 4 & 12 @ 2.eadpea 2.

3 3 7 ] 2 @.dgaa88 8.

7 8 15 9 @ 2.28a0ea o

@ 7 18 14 ] o.ageaae 8.

9 9 1@ 11 @ 2.R@deeR 8.

i@ 12 13 [} 8 o.aaage 8.

11 13 3 @ @ #.@g@aeR a.

12 3 14 @ ] f.2epaee a.

REZULTATI
CEV CRP. 0D DO  gl(e3/s) HITROST(m/s) /Pi-Pj/(Pa) VOZL. TLAK(Pa)
—-—— 2 1 2 2.88362 2 oo 113167, 1 l@g@aed.
--- 1 1 3 0.82311 mmee- 132857. 2 213167.
11 -—-—- 9 1 8.08672 2.883 29929. 3 232857.
4 e 2 -1 B.P0262 1.551 71255, 4 186560,
& - 3 4 @.8@311 1.331 46387, 5 141913,
15 P | T 2.p@311 4.869 54828, & 141649,
& m-- 5 & d.@@ze1 #.B63 B4, 7 131722,
12 -—— 5 18 @.98161 2.517 14652, ] 12123@.
] --- & 7 @.88158 B.675 18127, 9 120929.
7 --- B 8 a.peedd @.188 20618, 1@ 127261.
L) - 7 9 @.0B468 2.887 18793, 11 B6163.
18 --- 8 9 2.o0284 2.876 301, 12 167499,
14 - 12 B @.8@161 2.517 36179.
13 --- 18 i1 9.80161 2.517 41899,
—— 3 11 12 @.88161  eea-a T1246.
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