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Abstrakt : Ptispévek se zabyva problematikou modelovani a méfeni proudéni kapaliny
v dlouhém pruzném potrubi a prezentuje dosavadni vysledky, kterych bylo dosazeno pfti
feSeni SirSiho tkolu sméfujiciho k detekei a lokalizaci mista tiniku média z produktovodu.
Jedna se o modelovani tlakovych a rychlostnich pomé&rt proudici kapaliny uvniti potrubi a
modelovani zmény prifezu potrubi v zavislosti na ptisobeni tlakové sily. Clanek obsahuje tfi
¢asti : V teoretickém tivodu se zabyva matematickym modelem proudici tekutiny uvnitf
proudové trubice, ktery vychéazi ze tii zékladnich rovnic hydromechaniky, a to z rovnice
kontinuity, Bernoulliovy energetické rovnice, Newtonovy rovnice rovnovahy sil a zahrnuje
vztahy pro expanzi potrubi a kapaliny. Tento matematicky model byl diskretizovan a
numericky feSen v programovém prostiedi Matlab pro rizné pocatecni a okrajové podminky.
Druhd cast ptispévku zahrnuje popis fyzikélni soustavy, na které bylo provedeno
experimentalni méfeni tlakd, pritok a zmény prifezu potrubi. Méfeni roztaznosti potrubi a
zjistovani zavislosti zmény roztaznosti materidlu potrubi na puasobici tlakové sile pfinaseji
velmi zajimavé vysledky, které bylo nutno rovnéz zahrnout do matematického modelu.
Meéieni uvedenych hodnot bylo provedeno pomoci RT-toolboxu. Tteti ¢ast prace je vénovana
diskusi vysledkl a porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypocitanymi modelem.

1. Matematicky model pruzného potrubi dopravujici pruZznou tekutinu.

Pro vytvofeni matematického modelu byly z literatury ptevzaty zakladni rovnice
hydromechaniky popisujici energetické a silové poméry v potrubi dopravujici tekutinu. Jedna
se o Bernoulliovu energetickou rovnici, Newtonovu rovnici rovnovahy sil a rovnici
kontinuity. Model je tvofen soustavou tfi nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic
prvniho fadu, které respektuji zménu stavovych parametrii soustavy — tlaku, rychlosti a
teploty podél délky potrubi a v zavislosti na Case. Pfi feSeni se bere v ivahu rovnéz zavislost
zmény specifické hmotnosti kapaliny na jejim tlaku a teploté i tepelna a tlakova roztaznost
potrubi. Zaklad modelu tvoii Newtonova rovnice (1), rovnice kontinuity (2) a Bernoulliova
rovnice (3).
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Matematicky model zahrnuje experimentalné zjisténé vztahy pro expanzi kapaliny (4) a

expanzi potrubi (5). p= 0 Lo 4)
eXP(K(Po —p))-eXp(ﬂ-(T—YL))
V=Vo-exr>(g”d (p—po)j-eXp(Za-(T—To)) (5)

Diferencialni rovnice (1)-(3) byly diskretizovany a pro zvolené pocatecni a okrajové
podminky feSeny na pocitaci. Program, ktery je implementovan v prostfedi Matlab 6.1,
umoziuje realizovat zmény stavu systému bez ohledu na zpasob popisu chovani systému.
Stav systému modelujeme vhodné zvolenymi stavovymi proménnymi — parametry modelu.
Vhodnou volbou simula¢niho ¢asu mizeme zachytit dynamické déje v systému. Potrubi je
rozdéleno fezy na stejné useky. Rezy piedstavuji uzly po ose délky. Parcialni diferencialni
rovnice jsou pak feSeny metodou fezll v uzlech po ose délky a integraci metodou Runge-Kutta
po ose Casu.

Seznam symbol:

c [Tke'l ... vnitini energie tekutiny

d [m] . tloustka stény potrubi

dn [m] vnitini pramér potrubi

E [Paz] ......... modul pruznosti materialu trubky

S [m]. prafez potrubi

g ms?] ... gravitacni zrychleni

K [Pa] ... modul objemové pruznosti kapaliny

1 [m] délka potrubi

p [Pa] ... tlak kapaliny

t [s] . ¢as

T [K] okolni teplota

T K] teplota

\ ms'] ... pratokova rychlost

X [m] soufadnice po potrubni ose

z [m] nadmoftska vyska

o [K'T ... souCinitel objemové roztaznosti potrubi
B K'T souCinitel objemové roztaznosti kapaliny
Y Wm'K'l ... koeficient prestupu tepla

A -1 . koeficient tfeni

p [kem™] ... hustota kapaliny

T [kem's?] ... te¢né napéti u stény potrubi

O [ uhel tangencialni slozky gravitacni sily

2. Experimentalni ¢ast prace.

2.1. Fyzikalni model soustavy transportujici kapalinu.

Za Ucelem experimentdlniho ovéfeni matematického modelu a porovnani vysledki
poskytovanych pocitatovym modelem byl vytvoren fyzikdlni model pruzného potrubi
transportujici kapalinu - v naSem piipadé¢ vodu. Aparatura se sklddd znadoby s vodou,
potrubi, ¢erpadla, které bylo pouzito jako zdroj konstantniho tlaku, tlakovych a pritokovych
¢idel, klapy a kulového odpoustéciho ventilu. Méficim tisekem je tsek od Cerpadla po klapu.
Blokové schéma soustavy s méficimi a regulaénimi prvky je zndzornéno na nésledujicim
obrazku 1.
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Obr. 1: Schéma zapojeni soustavy

Mg¢fici misto 1 je umisténo na zacatku potrubi a obsahuje tlakové ¢idlo 1 a pratokové ¢idlol.
Meéfici misto 2 je umisténo na konci potrubi a obsahuje tlakové ¢idlo 2 a pritokové ¢idlo 2.

Ptedpoklada se, ze hodnoty tlakového cidla umisténého uprostied potrubi budou
slouzit jako kontrolni hodnoty pfi préci s pocitaovym modelem.

2.2. Mérici informacni Fetézec.

Zapojeni aparatury podle obr. 1. umoznuje méfit soucasn¢ hodnoty ze tii tlakovych
¢idel a dvou prutokovych ¢idel. Blokové schéma méficiho fetézce je uvedeno na nasledujicim
obrazku 2 :
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Generovani dat Sbér a zpracovani dat

Obr. 2: Blokové schéma méficiho fetézce.

Byla pouzita méfici karta AD512 a data byla sniméana do pocitace v prostfedi RT-toolboxu.

2.3. Méreni potiebna ke zjiSténi parametri soustavy.

Na fyzikalni soustavé byla provedena fada méteni. Velké tsili bylo vénovano kalibraci
pratokovych a tlakovych cidel, méfeni modulu pruznosti materidlu potrubi a méfeni
koeficientu tfeni materidlu potrubi. Ukéazalo se, ze matematicky model je velmi citlivy na
zménu velikosti téchto parametra.



2.3.1. Méfeni modulu pruznosti

Pro simulaci matematického modelu pruzného potrubi transportujici kapalinu bylo
nutné stanovit modul pruznosti E materidlu plastové trubky. Pro vypocet modulu pruznosti

byla pouZita rovnice V = Vo.exp(g"d (p— po)j.exp(Z.a.(T —TO)). Eliminaci vlivu teploty a
vyjadienim modulu pruznosti z této rovnice dostavame tvar pro vypocet E :
Al —50) _ d"(rl; —+pA0¥/ ©)
dln— dn-—>—
SO 0

kde : Vj je pocatecni objem vody v potrubi pti pocatecnim tlaku po
V=V, + AV je vysledny objem pii maximalnim tlaku p.

Vysledna hodnota modulu pruznosti E vSak vykazovala pfi opakovanych méfenich
velkou nepiesnost. Proto byla vyslovena hypotéza, ze roztaznost stény potrubi na pilisobici
tlakové sile vykazuje nelinearni zavislost. Tuto hypotézu potvrzuje méfeni roztaznosti stény
potrubi specielné zkonstruovanym induk¢énim snimacem, ktery pfevadi zménu obvodu potrubi
na zménu napéti. ( Viz Obr. 3).
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Obr. 3 : Blokové schéma zapojeni méticiho fetézce.
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Obr. 4 : Zavislost roztaznosti stény potrubi na tlaku.

Matematicky model je na velikost hodnoty modulu pruznosti velmi citlivy, a proto je
nutné nelinearni pribeéh E=E(p) do modelu zapracovat. Hysterezni pribéh vSak do znacné
miry komplikuje matematicky model, a proto zatim v ném neni tato nelinearita pln¢ zahrnuta.
Soucasny stav modelu pracuje s linedrni aproximaci této nelinearity.

2.3.2 Méreni ustalenych stavii v potrubi a vypocet koeficientu tieni.

V méficich mistech 1 a 2 podle Obr. 1 byly snimany hodnoty tlaku a pratoku.
Postupné byl v potrubi zvySovén tlak, coz zpusobilo i zmény hodnot prutoku. Namétené
hodnoty tlaku a pritoku jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Byly vypocteny hodnoty rychlosti
v piislusnych méfticich mistech a vypoctena hodnota koeficientu tfeni.

Koeficient tieni 4 je pifimo umérny ztratové vysce h,. Ztratova vyska h, je pfimo
umérna rozdilu tlakdt mezi dvéma body. Byly zméteny tlaky p; a p, na zacatku a na konci



potrubi, vzdalenost mezi méticimi misty / = 74,6 m . Dalsi hodnoty pottebné pro vypocet jsou
vnitini pramér potrubi d, = 0,032 m a hustota kapaliny p = 1000 kg/m”.

P 2d, .Azp 7)
plv
Ustalené stavy-zmérené hodnoty pritoki a rychlosti v méricim misté 1 a 2.
Tlak1 [kPa] | vi[m/s] | Q1[Us] | Tlak2[kPa] | v2[m/s] | Q2[is] Lambdal-]
201,943 1,650 1,327 119,952 1,703 1,369 0,0250
201,479 1,653 1,330 119,257 1,708 1,374 0,0250
202,446 1,646 1,324 120,960 1,700 1,367 0,0250
206,145 1,618 1,301 126,630 1,675 1,347 0,0252
223,406 1,498 1,204 154,542 1,575 1,267 0,0250
309,239 0,934 0,751 281,635 1,013 0,814 0,0250

Tab. 1 : Zmétené hodnoty tlakl a pritoku, vypocitané rychlosti a koeficient tieni.

Koeficient tfeni 4 vySel : A = 0,025 /-] pro vSechna méteni stejné.

3. Porovnani namérenych dat s vysledky pocitacového modelu.

Tlak v potrubi byl v matematickém modelu postupné nastavovan na vyssi hodnotu —
odpovidajici hodnotam tlaku méfenych na fyzikalni soustavé. Pevné okrajové podminky pro
pocatecni a koncovou hodnotu tlaku simuluji narast tlaku v potrubi zptsobeny postupnym
uzaviranim klapy na konci potrubi. Potrubi bylo rozdéleno fezy na stejné useky o délce 0,8 m.
Ve vsech téchto fezech jsou jiz hodnoty teploty, tlaku, rychlosti, pratoku a prafezu potrubi
dopocitavany modelem. Tabulka 2 zobrazuje data vypocitand modelem, kterd odpovidaji

méficim mistim 1 a 2 na laboratorni soustavé podle Obr.1.

Tlak1 [kPa] | v1[m/s] | Tlak2 [kPa] | v2[m/s] | S1[m2] | S2[m2]
201,49 1,643 119,46 1,707 0,8414 | 0,8335
202,49 1,638 120,47 1,701 0,8416 | 0,8337
206,53 1,626 126,60 1,688 0,8428 | 0,8349
223,30 1,541 154,72 1,595 0,8484 | 0,8404
309,71 1,047 281,25 1,074 0,8689 | 0,8656

Tab. 2 : Hodnoty vypocitané modelem.

V poslednich dvou sloupcich jsou uvedeny hodnoty prifezu trubky v méticim misté 1
a 2 — je zietelné vidét, jak se prafez trubky zvétSuje s rostoucim tlakem.

Dale jsou uvedeny nékteré grafy poskytované modelem. Jednd se o vypocet
aktualnich hodnot rychlosti v méficich mistech 1 a 2 pro zadané nulové pocatecni podminky.
Doba simulace byla zvolena 20s, nebot’ tento ¢as byl dostatecny k ziskdni ustaleného feSeni.

Rychlost v mericim miste 1 (3 m od cerpadla )

; ; ; Rychlost v mericim miste 2 ( 2 m od konce )
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Obr.5 : Rychlost v; v méf. misté 1 pii tlaku
201,49 kPa.

Obr. 6 : Rychlost v, v mét. misté 2 pfi tlaku 119,47 kPa.



Obr. 7 znazoriuje pribéh tlaku v jednotlivych fezech po délce potrubi. Vidime pokles tlaku
po délce potrubi, ktery vznikd pti prekonavani hydraulického odporu pii proudéni skute¢né

kapaliny.
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Obr. 7 : Pokles tlaku po délce potrubi zptisobeny
ztratami tfeni. Obr. 8 : Prubéh tlaku po délce v nehomogennim potrubi.

V potrubi se vyskytuji ti1 kratké useky z jiného materidlu nesouci ¢idla tlaku, pratoku
a ovladaci ventil. Pokud tuto skutecnost zahrneme do modelu vidime na Obr. 8§ mista na
zacatku, uprostfed a na konci grafu, kde dochazi ke strmému poklesu tlaku. Strmy pokles
tlaku je zplsoben skokovou zménou parametri materidlu v této Casti potrubi. Zahrnuti
nehomogenity materidlu potrubi do modelu sebou avSak pifindsi znacné zvySené naroky na
dobu trvani vypoctu.

Mezi hodnotami rychlosti naméfenymi na fyzikalnim modelu a hodnotami rychlosti
poskytovanych pocitacovym modelem dochézi k odchylkam, které jsou patrny v nasledujici
tabulce. ZvétSujici se chyba pro nariistajici hodnoty tlaku je zfejmé zplisobena zanedbanim
nelinearity, kterou vykazuje roztaznost stény potrubi. Model pracuje zatim pouze s linearni
aproximaci této nelinearity a je velmi citlivy na zmény hodnoty modulu pruznosti materidlu
trubky. Proto je pro vysledky modelovani diilezité pfesné stanoveni parametrii soustavy.
Predpokladame, ze po zahrnuti nelinearity roztaznosti stény potrubi do matematického
modelu bude tato chyba minimalizovana.

Porovnani hodnot zmérenych a vypoctenych modelem
Hodnoty zmérené Hodnoty z modelu
Tlak | Rychlost-méfici misto 1 | Rychlost-méfici misto 1 Chyba Chyba
[kPa] vl [m/s] vl [m/s] [m/s] [%]
201,49 1,653 1,633 0,020 1,21
202,49 1,646 1,614 0,032 1,94
206,3 1,618 1,608 0,010 0,62
2233 1,498 1,526 -0,028 -1,87
309,7 0,934 1,014 -0,080 -8,57
v2 [m/s] — méfici misto 2| v2 [m/s]- métici misto 2

201,49 1,708 1,726 -0,018 -1,05
202,49 1,700 1,721 -0,021 -1,24
206,3 1,675 1,708 -0,033 -1,97
2233 1,575 1,610 -0,035 -2,22
309,7 1,013 1,036 -0,023 -2,27

Tab. 3 : Porovnani hodnot rychlosti zméfenych a hodnot vypocitanych modelem.



4. Zavér

Clanek predstavuje uvod do feSeni problematiky detekce a lokalizace mista tiniku
média z produktovou. Béhem provozu produktovou muize dojit k jeho naruSeni a nasledné
k tniku. Unik pfedstavuje ekonomickou ztrtu a zaroven miize dojit ke kontaminaci okolniho
prostiedi pepravovanou latkou.

V dosavadnim pribehu feseni byly navrzeny a sestaveny dva modely pruzného potrubi
dopravujici pruznou tekutinu.

1. Matematicky model

2. Fyzikalni model

Dosud bylo dosazeno téchto vysledkt : V oblasti matematického modelu byl odladén
program simulujici ustdlené proudéni pruzné kapaliny v pruzném potrubi. Nastavenim
proménnych parametrii byl pocitacovy model pfizpiisoben konkrétnimu fyzikalnimu modelu
vytvofenému v laboratofi. Do modelu byly zapracovany nékteré parametry urcené
experimentalnim méfenim. Jedna se o parametry potrubi, o modul pruznosti a koeficient tfeni.
Ukézalo se, ze matematicky model je velmi citlivy na velikosti t€chto parametrli. Déle do
modelu byla zapracovana nehomogenita materialu potrubi. V podstaté lze fici, Ze, ze v oblasti
modelovani byl pfipraven néstroj pro vypocty dalSich d&jh souvisejicich s lokalizaci a detekci
mista uniku.

Na fyzikdlnim modelu bylo provedeno nékolik sad méfeni. Na uzavieném okruhu
potrubi byly simulovany ustidlené pritoky pro rizné hodnoty tlakovych pomérd uvnitt
potrubi. Ve dvou méficich mistech byly méfeny a vyhodnoceny tlaky, pritoky a rychlosti
proudici tekutiny. Tato méfeni byla porovnana s hodnotami, které poskytuje pocitacovy
model.V oblasti fyzikalniho modelu je vSe pfipraveno k méfeni dat na realné soustave, tak
aby vysledky matematického modelu mohly byt konfrontovany s realnou skutec¢nosti.

Tento projekt je podporovan grantem FRVS ¢.1745/2003 : ,, Méfeni a modelovani
hydraulickych razi v pruzném potrubi .
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