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WYZNACZENIE SILY POOSIOWEJ {OPORU) DZIALAJACEJ NA PRZESLONE ELEMENTU
NASTAWCZEGO ZA POMOCA WSPOLCZYNNIKA PRZEPLYWU ky

Obliczenia inzynierskie wartosci sit dziakajacych na elementy nastawcze, stuzace do regulacji przepty-
wu ptynu w przewodach zamknietych, nastreczajg powazne trudnosci. Wynika to z faktu, 2e przepro-
wadzenie ich zgodnie z zasadami opracowanymi i usystematyzowanymi w mechanice ptynéw, nie da-
je w wiekszosci przypadkéw wystarczajacej doktadnosci dia technicznych obliczen.

Diatego poszczegdlne problemy obliczeniowe przy przeptywach ptyndw rzeczywistych, sa rozwiazy-
wane indywidualnie na drodze teoretycznej, teoretyczno-doswiadczalnej, lub czysto doswiadczalnie —
dia bardziej odpowiedzialnych instalacji.

Zaleznodci otrzymywane na drodze teoretycznej majg w wiekszoéci przypadkéw, bardzo rozbudowa-
na postac. Przeprowadzone wedtug nich obliczenia sg obarczone duzymi btedami w stosunku do mie-
rzonych wartosci sit. Modyfikacja otrzymanych na drodze teoretycznej zaleznodci, poprzez wprowa-
dzenie do nich wyznaczonych doswiadczainie wspdiczynnikdw, prowadzi na 0gét do uproszczenia za-
leznosci teoretycznych i powigkszenia na tyle ich doktadnosci, ze mogg by¢ one stosowane w  szer-
szym zakresie do obliczer inzynierskich.

Najdok4adniejsze wyniki uzyskuje sie zazwyczaj przy doswiadczalnym wyznaczemu sit. Nierzadko je-
dnak brak jest mozliwosci przeprowadzenia ich na obiektach rzeczywistych. W zwigzku z tym, badania
s3 prowadzone na modelach, w ktérych odtworzenie rzeczywistych warunkdéw pracy elementéw pro-
wadzi do powstania dodatkowych biedéw niezaleznie od wystegpujacych zawsze btgddéw pomiaru.
Wazna sprawg jest rowniez wysoki koszt przeprowadzania badan na obiektach rzeczywistych. Nalezy
przy tym zwroci¢ uwage na fakt, ze przy dobrej znajomosci teorii i praktycznej wiedzy zdobytej w
trakcie badari, mozna na drodze dodatkowo wprowadzonych zaleznosci korekcyjnych, znacznie popra-
wi¢ doktadnosc obliczert opartych na zaleznosciach teoretycznych. Nalezy jednak pamigtac, ze moz-
na rowniez obnizy¢ dokradno$¢ obliczer z zaleznosci teoretyczno-doswiadczalnych, jesli beda one
przeprowadzone dla innego przedziatu wartodci parametrow fizycznych, niz ten, przy ktérym wyzna-
czono doswiadczalnie wspdtczynnik lub wspétczynniki korygujace. Nierzadko bowiem spotyka sie
zbyt pochopne przyjmowanie wartosci uzyskanych na drodze teoretyczno-doswiadczalnej bez wyraz-
nego okredlenia przedziatu ich waznosci. W zwigzku z tym, zdarza sie, Ze s3 one przyjmowane jako
obowigzujace w catym przedziale praktycznie stosowanych wartosci parametréw fizycznych pomimo,
Ze zostaty one sprawdzone tylko w czesci tego przedziatu. Totez przy korzystaniu z nich, jest wskaza-
ne korzystanie z materiatdw Zrédtowych,

W obliczeniach wytrzymaftosciowych rurociagéw przesytowych jak i instalacji technologicznych, w
ktorych zainstalowano elementy nastawcze, zachodzi potrzeba okre$lenia jakie zwiekszenie sit powo-
duja te elementy przy réznych nastawach, zmianach parametrow fizycznych plynu i stanach skupie-
nia, w jakim on sig znajduje.

W poznanej literaturze dotyczgcej elementow nastawczych dla regulacji przeptywu ptynu, nierozwia-
zano zagadnienia wyznaczenia sit dziatajacych na bryle o dowolnej konflgurac;l podczas jej optywu
plynem rzeczywistym w kanatach zamknietych.
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Rozwiazanie dla tak postawionego zadania nalezy do szczegdinie trudnych,zwtaszcza jesli trzeba je
rozpatrywac dla dowolnego ptynu rzeczywistego, a uwzglednienie rzeczywistego charakteru oplywu
w kanale zamknigtym i dodatkowe uwzglgdnienie w rozwigzaniu dowoinego uksztattowania optywa-
nej bryty,stawia pod znakiem zapytania uzytecznos$c stosowania w obliczeniach inzynierskich rozwig-
zania teoretycznego.

Stosowane metody obliczen natezenia przeptywu przez elementy nastawcze za pomoca wspokczynni-
ka k,, oraz stwierdzone ujgcie wptywu rozwigzania konstrukcji i technologii wykonaniaw module
i wspotczynniku kontrakeji | 2], umozliwity znalezienie rozwigzania. W niniejszym opracowaniu po-
dano rozwigzanie umozliwiajace wyznaczenie wartosci sity poosiowej (sity oporu) dziatajacej na do-
wolnie uksztattowang bryte optywana w kanale zamknietym.’

Poprzez celowo zadawane pofozenie bryty, osiaggano pozadane zmiany wolnego przekroju dia przepty-
wu ptynu. Rozwigzanie otrzymano na podstawie obliczeri i badar przepustnic regulacyjnych o rézno-
rodnie uksztattowanych klapach. Wykorzystano przy tym materiat z ponad 100 badari réznego rodza-
ju klap. Sprawdzenie zgodnosci wartosci otrzymanych z zaleznosci przyjetych do wyznaczenia wartos$-
ci sity poosiowej (oporu) z wartosciami mierzonymi przeprowadzono tylko przy przeptywie cieczy.
Wyznaczenie sity poosiowej (oporu) na ogét jest dokonywane na podstawie zasady zachowania pedu.
W otrzymanych w ten sposob zaleznosciach wystepuje rzeczywisty przekroj zdtawionego strumienia
ptynu za optywang bryte. - 4
Wyznaczenie tego przekroju dla optywu ptynem rzeczywistym dowoknych bryt w rurociggach, nie ma
zadawalajgcego dla praktyki inzynierskiej rozwigzania.

Na podstawie zaproponowanego przez autora sposobu wyznaczania wspékczynnika kontrakeji |2},
staje sig mozliwe wyznaczenie przekroju zdtawienia strumienia ptynu. Rozpatrzono optyw ptynem
rzeczywistym dowolnie uksztattowanej klapy przepustnicy zainstalowanej w rurociagu {rys. 1).
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Rys. 1. Optyw klapy przepustnicy zainstalowanej w rurociagu

Na rysunku oznaczono: F . — powierzchnia przekroju dla wolneno przeptywu Fow = Fy1+Fo

Fo — przekroj rurociagu, Fo — przekrdj kowerny {obszar zawirowan, intensywnych zaburzen ptynu}
powstajacej za optywana kiapa, P — Srednia warto$¢ cisnienia ptynu przed optywana bryla, p — ére-
dnia wartos¢ cisnienia ptynu za optywana klapa w przewezeniu zacanym kowerng, pq — $rednia war-
tos¢ cisnienia za optywang bryta w obszarze niezakidconym oddzialywaniem klapy, V, — srednia
predkos¢ strumienia ptynu przed optywana klapa, V — $rednia predkosé strumienia ptynu; za oply-
wang bryta w przewezeniu, R, — sita poosiowa, m — modut zacany wymiarami bryty i rurociagu,
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eyt e '
Y= 5 — $rednia wartos¢ wspotczynnika kontrakeji, Ap = Po— Py — réznica cisnien przed i za

optywang bryle.

Stosujac zasade zachowania pedu otrzymuie sie nastepujace réwnanie

2 2
SV Fy— OV5 -y = (pg— p Fy— R,

gdzie: .
$ — gestosc przeptywajacego ptynu,
Fp — rzeczywisty przekrdj strumienia ptynu przy maksymalnym przewezeniu; Fp=Fp1 +Fp2

Z zasady zachowania ciagtosci przeptywu,

. F F
poniewaz: ¢, = D,z m=-WN_
F ’ o

po przeksztatceniach, otrzymano:
_® Ve !
Ry == Fll-m-g,)- m_ZT
. ‘po

§-v2 1 2
lub Re==52 -y .

gdzie: F.=Fy{1-m-g,).

Otrzymana zaleznos¢ jest mato uzyteczna ze wzgledu na brak zweryfikowanej inzyniersko zaleznosci
pozwalajacych wyznaczy¢ wspdtczynnik kontrakcji Yo '
Autor zaproponowat wyznaczenie wspotczynnika kontrakeji [2] postuguijac sie rozwinigtg forma za-
leznosci na okredlenie natezenia przeb}ywu przez organy dtawiace oraz przyjetej w opisie elementow
nastawczych automatyki zaleznosci opisujgcej natezenie przeptywu przez te elementy za pomoca
wspdtczynnika k-

Otrzymana zalezno$¢ ma postad:

k.
v

o=

0~ FOQ.AD +k\,2
e

W zaleznosci na wspdtczynnik kontrakceji wartosc kV jest doswiadczalnie okreslonym wspotczynni-
kiem przeptywu dla zadanego rozwigzania konstrukcyjnego, bryty-przestony {sfuzacej do zmian wol-
nego przekroju dia przeptywu) i specyficznych cech technologicznych jej wykonania.

Z definicji kv jest natezeniem przeptywu wody przemystowej o temperaturze od 4 do 30°C,

(¢ =1000 kg/m3) przeptywajacej przez element nastawczy przy stalej réznicy cisnieri Ap = py—py =
98,0665 kPa . Okresdlany jest on zazwyczaj dla $cisle okreslonych warto$ci modutu m.

W celu weryfikacji uzyskanego na tej drodze rozwigzania opisujacego site R, za pomoca k,, i para-
metréw ptynu oraz paramatrow konstrukcyjnych opracowano metode pomiaru i specjalne  stanowis-
ko badawcze ao wyznaczania sity R, |2].

Poréwnanie otrzymanych wartosci sity poosiowe]j dziatajacej na przestone, z podanej powyzej zalez-
nosci na R, z wynikami pomiaréw wykazato, ze wyniki obliczeri obarczone s3 zbyt duzymi btedami
(rzedu kilkudziesigciu procent) i w zwigzku z tym, nie mozna bylo przyjaé otrzymanej zaleznosci za
uiytecznq do obliczeri technicznych.
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Okazato si¢ natomiast, ze opierajac sig na zachowaniu struktury zaleznosci na R, mozna dojs¢ do
zateznoSci praktycznie uzytecznej.
Cecha podanej zaleznosci na R, jest nastgpujace powigzanie iloczynem trzech cztonéw: cisnienie

2
predkosci O razy przekroj obszaru kawerny za optywang bryta Fo razy wsp6t czynnik
1-my, . L. .
co za pomocg graféw mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
m= g
[¢]

wspétczynnik

Przyjmujac podejscie teoretyczno-doswiadczalne, poszukiwanie wtasciwej dla obliczen inzynierskich
zaleznoéci na R, przeprowadzono zachowujac niezmieniona strukturg wzoru. Pozostawiono w nim
czton opisujacy ci$nienie predkosci i czton opisujacy przekroj kawerny za klapg w niez mienionej po-
staci, natomiast zmieniono postac czfonu-wspdtczynnika.

Okazato sig, ze przy eliminacji we wspotczynniku licznika (1—myg) uzyskuje sie wartosci oblicza-
nych si} poosiowych zgodnie z wartosciami sit mierzonych z uwzglednieniem maksymalnego btedu
bezwzglednego, wyznaczonego w analizie btgdéw pomiaru. Analize przeprowadzono dla opracowane-
go stanowiska, zastosowanej aparatury, doktadnosci nastawy, tolerancji wykonawczych badanych
przepustnic i uwzgledniajac korekcje zmiany wartosci parametrow fizycznych dia warunkdw rzeczy-
wistych przy badaniach.

Zalezno$¢ na site poosiows (oporu) dziatajacg na optywang ptynem dowolnie uksztattowang klape
w kanale zamknietym przyjmuje nastepujgcg postac:

2 2
R, £V F, 21 - PV Fo(12—msoo)
2 . 2 .
me s ™ %
Po podstawieniu wyrazenia na ¢, otrzyrﬁano:
2 2 2
. F Ny .
Rx=9 Vo._gz.(zFo Ap +kv2‘kv' 2Fp 2P, K2 )
2 ky £ o . .
2 2 2
Y/ F 2F% - )
lub R TSa_i.,_O_.*( _FO AP +k?—lk) _Lkz
X 2 kv2 ¢ v.o2'vy 4V

Wystepujace w otrzymanej zaleznosci wielkosci wynikaja z rozwigzania danego elementu nastawczego
{m, Fg),s3 zadane rodzajem przeptywajacego ptynu i stanem w jakim on sie znajduje (P ), badz sa
wielkosciami fizycznymi zadanymi nastawami zmianami przekroju dia przepiywu (Vj, Ap, kv).
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Sa one zarazem zadanymi parametrami procesu obliczanej instalacji. Otrzymana zaieznoé¢ na Ry
charakteryzuje sie uwzglednieniem rzeczywistych i indywidualnych cech konstrukeyjnych i technolo-
gicznych elementu nastawczego oraz warunkow jego pracy wynikajacych z rodzaju przepiywajacego
ptynu i stanu skupienia w jakim sie on znajduje. Wynika to z faktu uwzglednienia w opisie R, dos-
wiadczalnie wyznaczonego wsp&iczynnika kv.

Wspétezynnik kV jest okreslany wedtug znormalizowanych w skali migdzynarodowej zasad. Produ-
cenci elementéw nastawczych, w pedstawowej informacii katalogowej, s3 zobowigzani do podawania
wartosci k,, dia catego przedziatu zmian nastaw, ’

Doktadnie zostaty opracowane i opisane zaleznoci korekcji wartosci kv dia rzeczywistych ptyndw,
ich stanéw skupienia i warunkéw pracy elemertéw nastawczych. Zbiorcze informacje o wspétczynni-
ku kv i jego odpowiedniku CV w angielskim systemie miar o sposobach i zaleznosciach do ich korek-
cji podaje literatura | 1],]3].

Zgodnosé otrzymanych wynikéw obliczen z wynikami otrzymanymi w drodze pomiaréw ilustruja wy-
kresy na rysunkach 2, 3, 4. -

P
Sila
[k61\[W]

Rys. 2. Charakterystyka sily poosiowej R P =f(f) {mierzonej i obliczonej) dziatajacej na klape A przepustnicy; Rx=
Rxm_ TT, TT— sita tarciz (mierzona), R i Suma sity poosiowej i tarcia (mierzona), Rx — sita poosiowa (oporu),
A— wartosci I?)r wyznaczone z pomiarow, x — wartosci RX obliczone
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Celowo dobrano rozne konfiguracje badanych klap, przepusinic. Wychylenie ich zmieniato réwnoczes-
nie wolny przekrdj dia przeptywu i ksztatt bryty przestony elementu nastawczego wzgledem kierun-
ku phynacego w przewodzie zamknietym ptynu. : ;
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Rys. 3. Charakterystyka sity poosiowej R, =f{f) (mierzonej i obliczonej) dziatajacej na klape B przepustnicy; R, =
Rem=T1 T — sita tarcia {mierzona), R, m— Sumd sity poosiowej i tarciz (mierzona), R, — sita poosiowa (oporu),
N wartosci R '« Wyznaczone z pomiargw, x — wartosci R ' obliczone.

Pomiary przeprowadzono przy przeptywie wody przemystowej o ¢=1000 kq/m3 i Ap =98,0665kPa
dla wychytlert klap w przedziale 0°< < 90°. Analize btedow pomiaréw dia przyjetego uktadu  po-
miarowego do wyznaczania sity R, jak i opis samego stanowiska przeprowadzono w {2].

Z analizy wynika, ze maksymalny btad wzgledny pomiaréw nie przekraczal 7%.

Otrzymane wartosci sity R, zmierzone i obliczone dla przypadkdw zilustrowanych na rysunkach 2,
3, 4,podano w tablicy 1. Z zestawionych danych wida¢, ze otrzymane wyniki nie roznig sie od
siebie wigcej niz to wynika z btedu wzglednego pomiardw. S3 one stuszne nie tytko dla jednego cha
rakterystycznego przebiegu funkcji R, = f( ). Podane przyktady obejmuja przebiegi funkcji R, =f{g)
przedziatami monotonicznych, z wystepowaniem ekstremum oraz punktéw przegiecia.
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Rx= R m— TT' TT—— sita tarcia (mierzona), R — suma sity poosiowej tarcia (mierzonal, R — sita noosiowa
foporu), A— wartosci H wyznaczone z pomiaréw, x — wartosci R ob//czone

Tablica 1

Zestawienie wartosci si poosiowych mierzonych Ry pom i wartosci sit poosiowych obliczonych
Ry obi W funkciji kata wychylenia 8 klap przepustnic o réznym uksztattowaniu

t
Rys. 4. Charakterystyka sity poosiowej R, = (8) (mierzonef i obliczonef) dziatajacej na klape C przepustnicy; .

Klapa 091 10°| 20°| 30° | 40° | 50° | 609 | 70° | 80° | 85° | 9g©

Repom |20.0 200 | 189|183 | 17,7 [ 16,3 14,2 120 |820 | 7,50 | 7,00 '
A

Ry obl 19,4 19,2 |185 (17,4 {166 [152 |135 |11,7 [7.82 |7.56 |{7.39

Rxpom |190 {195 | 189182 |173]16,1[140|11,4 120 |125 | 126 ,
B |

Ry obl 19,2 {19,0 [184 (175 | 16,4 | 152 [ 13,6 121 [11,7 |119 | 121

Ry 0o 195 1195 | 19,4188 | 17,7 | 16,1] 14,4 | 132 | 11,0 |103 | 106 y
c pom !

Ry obi 19,4 {192 | 186 (17,8 | 168|152 139 (124 [115 112 | 112"

Wartodci sit podano w kG zachowujgc rzeczywiste miano odczytu skali przyrzgdow stosowanych w po-
miarach {1 kG —— 9,80665 N).
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