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Wiodzimierz OGULEWICZ

MODEL MATEMATYCZNY REGULATORA STALEGO
PRZEPLYWU

Streszczenie. Opracowano model matematyczny regulatora statego
przeptywu. Podano parametry modelu uzyskane na podstawie przepro-
wadzonych badan doswiadczalnych. Uzyskane wyniki badan, model
regulatora i wyznaczone parametry wykorzystano w opracowanym pro-
gramie obliczeniowym doboru cech konstrukcyjnych regulatora statego
przeptywu.

MATHEMATICAL MODEL OF THE CONSTANT FLOW
CONTROLLER

Summary. In paper a mathematical model of the constant flow
controller was described and obtained model parameters were given.
The parameters has been on basis of experimental investigations es-
timated. The controller model and obtained parameters were used in
computer software pack for design computation of the constant flow
controller.

MATHEMATISCHER MODELL EINES REGLERS MIT
KONSTANTEM DURCHFLUR

Zusammenfassung. Im Aufsatz wurde ein mathematischer Modell
eines Reglers mit konstantem Durchflu besprochen und auch techni-
sche Daten, die aus experimentellen Untersuchungen dieses Reglers
ermittelt worden sind. Modell des Reglers und sowie ermittelte und
geschatze Parameter fanden die Anwendung in einem vorbereitetem
Computerprogram, der zwecks Planungs- und Konstruktionsberech-
nungen des Reglers nach dem Prinzip konstanter DurchfluB, dienen
werden konnte.

1. WSTEP

W Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej
rozwigzywane sg miedzy innymi zagadnienia zwigzane z projektowaniem,
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konstrukcja i badaniem prototypow regulatorow statego przeptywu. Regulato-
ry statego przeptywu przeznaczone sg gtéwnie dla urzadzen chtodniczych z
obiegiem pompowym, gdzie regulujg ilos¢ czynnika chtodniczego przeptywaja-
cego przez parowniki.

Regulator statego przeptywu jest regulatorem bezposredniego dziataniaiw
napedach hydrostatycznych nazywany jest rdwniez dwudrogowym regulato-
rem przeptywu [2], Konstrukcja regulatora, sposdb jego dziatania oraz wyniki
badan doswiadczalnych zostaty omdwione w pracach: [1, 3 —38].

W artykule omdéwiono matematyczny model regulatora statego przeptywu oraz
podano parametry modelu uzyskane na podstawie badan doswiadczalnych.

Model regulatora i wyznaczone parametry modelu znalazty zastosowanie w
opracowanym komputerowym programie obliczen projektowo-konstrukcyj-
nych regulatoréw statego przeptywu [8].

Schemat regulatora statego przeptywu przedstawia rys. 1

Regulator sktada sie zasadniczo z nastawnego zaworu dfawigcego i z zawo-
ru réznicowego potgczonych szeregowo. W wyniku wieloletnich badan stwier-
dzono, ze zachodzi potrzeba projektowania regulatorow przeptywu o wymaga-
nych charakterystykach statycznych dostosowanych do konkretnego miejsca
zabudowy regulatora w instalacji. Zwigzane jest to zréznymi rodzajami stoso-

APd A Pr

APreg

Rys. 1. Schemat graficzny regulatora statego przeptywu

Fig. 1. Diagram ofconstant flow controller
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wanych parownikdw oraz z r6zng armaturg im towarzyszgcg. Odpowiedni
dobor geometrii szczelin przeptywowych oraz sprezyn regulatora (przy zacho-
waniu tej samej konstrukcji korpusu) umozliwia indywidualizacje parame-
tréw regulatora w zaleznosci od potrzeb. W celu okre$lenia charakterystyk
statycznych regulatorow, w zaleznos$ci od geometrii szczelin przeptywowych i
statych sprezyn, opracowano guasi-statyczny model matematyczny regulato-
ra statego przeptywu.

2. QUASI-STATYCZNY MODEL REGULATORA STALEGO PRZEPLYWU

Model bazuje na przedstawionych ponizej zwigzkach.

2.1. Réwnanie przeptywu zaworu dtawigcego

Rownanie przeptywu zaworu dtawigcego w postaci ogolnej dla szczeliny
dtawigcej dowolnego typu [2] dane jest zaleznoscig:

Qd = kd «fd mApjji )

gdzie:
Qd - natezenie przeptywu w szczelinie dtawigcej,
kd - wspétczynnik przeptywu,
fd - pole powierzchni szczeliny dtawigcej,
Apd - spadek cisnienia na zaworze dtawigcym,
nd - wyktadnik potegi uwzgledniajacy przeptyw przez rzeczywistg szcze-
line.

Charakteryityki przeptywowe rzeczywistych szczelin wystepujgcych w za-
worach dtawigcych roznig sie od charakterystyk dla kryzy ostrokrawedziowej.
Rdznice te uwzgledni¢ mozna przyjmujac wyktadnik potegowy z przedziatu
1>n>1/2

W przypadku nastawnego zaworu dtawigcego:

fd=fd (x) @)

gdzie:
X - warto.§¢ zadana otwarcia zaworu dfawigcego
2.2. Réwnanie przeptywu zaworu réznicowego

Z uwagi na podobne wielkosci szczelin przeptywowych zaworu dtawigcego
i roznicowego oraz ogolnos¢ zaleznosci (1) przyjeto dla zaworu réznicowego:
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Qr=kr fr Ap? 3)

gdzie:
Qr - natezenie przeptywu w szczelinie réznicowej,
kr - wspotczynnik przeptywu,
fr —pole powierzchni szczeliny roznicowej,
Apr - spadek cisnienia na zaworze réznicowym,
nr - wyktadnik potegi.
Wyniki pomiaréw wskazujg na rownos$¢ wyktadnikow poteg obu zaworow
nr=nd=n.
W przypadku zaworu réznicowego

fr =fr(y) 4

gdzie:
y —potozenie ttoczka zaworu réznicowego

oraz
kr = kr(fd) ©)

Zalezno$¢ (5) okresla wplyw stopnia otwarcia zaworu dfawigcego na przeptyw
przez zawor réznicowy. Bliskie potozenie obu zaworéw powoduje widoczny
wplyw zaworu dtawigcego na prace zaworu réznicowego.

2.3. Roéwnanie réwnowagi sit zaworu réznicowego

Na ttoczek zaworu réznicowego dziatajg nastepujgce sity:
- sita sprezyny:

Fs=ks(y +y0) (6)

gdzie:
ks - stata sprezyny,
y0 - ugiecie wstepne,
y - potozenie ttoczka zaworu réznicowego,
- sita pochodzgca od ci$nien panujgcych przed i za zaworem dtawigcym:

Fw= Apd *Ar (7
gdzie:

Ar - powierzchnia czotowa ttoczka zaworu réznicowego,
Apd - spadek ci$nienia na zaworze dtawigcym,
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- sita ciezkosci ttoczka:
Fg= mr mg ®)

gdzie:
mr - masa tloczka,
g - przyspieszenie ziemskie,
- sita hydrodynamiczna (pominieta w modelu zuwagi na minimalny wplyw):

Fh=p Qew= ©)

gdzie:

p - gestosé ptynu,

Q - natezenie przeptywu,

w - predkos¢ ptynu,

Ar - powierzchnia czotowa ttoczka zaworu réznicowego.
Rownanie réwnowagi sit przy uwzglednieniu powyzszego wyraza sie zalez-
noscig:

Apd mAr = ks(y + y0) + mr my + Ft @o)

gdzie:
Ft —sita tarcia.

2.4. Rownanie natezen przeptywu

Dla stanu ustalonego natezenie przeptywu przez zaw6r dtawigcy regulato-
ra - Qdréwna sie natezeniu przeptywu przez zawér réznicowy - Qr, (Qd= Qr =
Qust). Po zaistnieniu zaburzenia (zmiana przeptywu Qustl na Qust2) istnieje
chwilowa nieréwnos$¢ przeptywdw Qdi Qr spowodowana ruchem ttoczka zawo-
ru réznicowego. Z uwagi na ruch ttoczka zaworu réznicowego zmienia sie
objetos¢ przestrzeni V pomiedzy zaworami. Prowadzi to do zaleznosci:

AQ- Qd—Qr—" (11)
uwzgledniajgc réwnanie (10) oraz fakt, ze V = Ary otrzymujemy:

(12)



Rys. 2. Schemat blokowy modelu regulatora statego przeptywu

Fig. 2. Btock diagram of constant flow controller model
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gdzie:

p3 —oci$nienie w przestrzeni miedzy zaworami dtawigcym i r6znicowym.
Zaleznosci (1), (3), (10) i (12) postuzyty do opracowania schematu blokowego

modelu regulatora statego przeptywu przedstawionego na rys. 2.

3. PARAMETRY MODELU

Dane wejsciowe do zaprojektowania regulatora statego przeptywu stanowi
charakterystyka lub rodzina charakterystyk przeptywowych regulatora Q =
f(pl - p2) gdzie parametrem poszczeg6lnych krzywych jest pole powierzchni
szczeliny fd zaworu dlawigcego lub wielko$¢ zadana otwarcia x, przy znanej
charakterystyce otwarcia zaworu dtawigcego fd = fd(x). Danymi wyjsciowymi
natomiast sg pola powierzchni szczelin przeptywowych zaworu dtawigcego fd
i roznicowego fr oraz stata sprezyny ks i pole powierzchni czotowej ttoczka
zaworu réznicowego Ar.

Znajomosc¢ tych parametréw pozwala skonstruowac regulator statego prze-
ptywu o takim doborze wymiar6éw geometrycznych szczelin przeptywowych
zawordw, ktory zapewni uzyskanie zgdanych charakterystyk.

W celu wyznaczenia funkcji fd = f(x) i fr = f(y) nalezy zna¢ nastepujgce
wielkosci:
n=nd=nr - wykladnik potegi w rownaniach (1) i (3),

kd - wspétczynnik przeptywu w réwnaniu (1),

kr - wspétczynnik przeptywu w réwnaniu (3),

Ar - powierzchnie czotowg ttoczka w réwnaniu (10),

ks - statg sprezyny w rownaniu (10),

mr - mase ttoczka zaworu réznicowego w rownaniu (10),
Ft - site tarcia w rownaniu (10),

y0 - ugiecie wstepne sprezyny w rownaniu (10).

Parametry Ar, ks, mr, yO- dobiera sie podczas projektowania regulatora,
natomiast parametry kj, kr, n, Ft nalezy uznaé jako state dla danej klasy
regulatorow statego przeptywu.

Wyznaczenia parametrow modelu kr, kd oraz n dokonano na podstawie
pomiaréw. Wychodzac z zaleznosci (1) i (3) otrzymujemy po zlogarytmowaniu:

lgwd=1g — =Ig kd+ ndlg (Apd) (13)
(14)
r

Sg to réwnania prostych, w ktorych wspoétczynnik kierunkowy okres$la
wyktadnik potegi n, a wyrazy wolne sg poszukiwanymi parametrami kdi kr.
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Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze regulator statego przeptywu
cechuje sie wyrazng histerezg mechaniczng. Wprowadzony parametr Ft- sifa
tarcia- ma na razie znaczenie bardziej jakosciowe, niz ilosciowe. Zmierzona i
wprowadzona do modelu Srednia warto$¢ sity tarcia bedzie miata wieksze
znaczenie dla konstruktora po przeprowadzeniu badan uzupetniajgcych, uwz-
gledniajacych wplyw rodzaju pasowania, tolerancji wspdtosiowosci i klasy
gtadkosci powierzchni elementéw przemieszczajgcych sie wzgledem siebie na
jej wartosc.

3.1. Wyznaczenie wspotczynnikow kdi nd

Na podstawie danych pomiarowych wyznaczono parametry kj i n” jako
wspotczynniki regresji liniowej zaleznosci (13), otrzymujac bezposrednio war-
tosci:

nd=0,6751 +0,0014
kd=0,005948 + 0,000028

Maksymalna niepewno$¢ aproksymacji pomiaréw predkosci wdw szczelinie
przeptywowej zaworu dtawigcego zaleznoscig wd = kg  (pdn nie przekracza +2%.

3.2. Wyznaczanie wspotczynnikow7kri nr

Wykorzystujac zaleznos¢ (14) obliczono wspdétczynniki regresji liniowej dla
zadanych wartoS$ci otwarcia zaworu dtawigcego. Graficznym przedstawieniem
zaleznosci (3) we wspotrzednych logarytmicznych jest rodzina prostych row-
nolegtych. Na podstawie danych pomiarowych stwierdzono, ze wykiadnik
potegi nrjest wielkoScig statg wzgledem zmian otwarcia zaworu dtawigcego i
Wynosi:

nr=0,6746 £0,0011

Wdrtosci wyznaczonych wspotczynnikdw ndi nr sg zblizone do siebie, a prze-
dziaty niepewnosci ich wyznaczenia zachodzg na siebie. Przyjeto wiec jedng
wspolng dla obu zaworéw warto$¢ wyktadnika n, bedaca $rednig wazong
wspotczynnikéw ndi nr:

n=nd=nr=0,6749 + 0,0013
Z danych pomiarowych wynika rdwnoczesnie, ze wspotczynnik przeptywu kr

jest funkcja otwarcia zaworu dtawigcego. Jest to spowodowane bliskim potoze-
niem obu zawordw. Zaburzenia wywotane przez zawor diawigcy wplywajg na
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prace zaworu roznicowego. Oddziatywanie to jest tym mniejsze, im wieksza
jest szczelina przeptywowa zaworu dtawigcego. Warto$¢ wspétczynnika kr
maleje ze wzrostem pola szczeliny przeptywowej zaworu dtawigcego. Zatozo-
no, ze ze wzrostem szczeliny zaworu dfawigcego wspotczynnik kr asymptoty-
cznie zdgza do wartosci wspotczynnika kd. Funkcje kr = f(fd) aproksymowano
zaleznoscia:

kr=kd+ Br me“cr d (15)
gdzie:
Br=0,00482 + 0,00028
Cr=46000+ 1100

llustracjg zalezno$¢ zmian wspdtczynnika kr w funkcji pola szczeliny prze-
ptywowej zaworu dtawigcego fdjest rys. 3.

kr = f(fd)

Rys. 3. Wspétczynniki przeptywu kd i krregulatora

Fig. 3. Flow coefficients kd, «xr of constant flow controller
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Maksymalna niepewnos$é aproksymacji pomiaréw predkosci wrw szczelinie
przeptywowej zaworu réznicowego wyrazona zaleznoscia wr = kr ¢(pr)n row-
niez nie przekracza +2%.

Tak wyznaczone parametry modelu matematycznego regulatora stanowig
(po uwzglednieniu rodzaju cieczy przeptywajacej przez regulator) dane wej-
Sciowe do programu obliczajgcego parametry konstrukcyjne regulatorow sta-
tego przeptywu.

4. UWAGI KONCOWE

Na bazie przedstawionego modelu matematycznego regulatora statego
przeptywu i wyznaczonych parametréw tego modelu opracowano algorytm
obliczen stuzacych do projektowania przysztych konstrukcji regulatoréw tego
typu. Algorytm obliczen w postaci arkusza kalkulacyjnego programu
QUATRO PRO 2.0, uwzgledniajgcy miejsce zabudowy regulatora w instalacji
i zadang charakterystyke przeptywu, upraszcza projektowanie i konstruowa-
nie regulatoréw eliminujgc kosztowne i pracochtonne badania modeli fizycz-
nych.

Wydaje sig, ze niekonwencjonalne réwnanie przeptywu z wyktadnikiem
potegowym wiekszym niz 0,5, mimo ksztattu szczeliny klasyfikowanej do
grupy ,kryza ostrokrawedziowa”, znajdzie szersze zastosowanie przy opisie
przeptywdw przez szczeliny zaworowe regulatorow.
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Abstract

In paper a mathematical model of the constant flow controller was
described and obtained model parameters were given. The parameters has
been on basis of experimental investigations estimated. The controller model
and obtained parameters were used in computer software pack for design
computation of the constant flow controller. The controller consist of
adjustable throttle valve and an differential valve linked serial. In practical
application is demand for the constant flow controller having the static
characteristics adapted to a mounting place. From measuring was observed
that constant flow controller has an histeresis.



