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Przeptywowy model instalacji dystrybuowania
kwasu siarkowego

STANISLAW GIL, MARIUSZ WNEK, ROBERT tUDZIEN

W publikacji zaprezentowano przeptywowy model instalacji napetniania cystern kolejowym kwasem siarkowym
(V1). W modelowaniu matematycznym procesu przeptywu w instalacji przemystowej wykorzystano schemat modelo-
wy obiektu oraz eksperymenty przeprowadzone w trakcie pracy instalaciji. Analiza wynikéw poszczegélnych serii
eksperymentéw wykazata nietﬁaowy ksztatt charakterystyk strumienia masy w funkcji stopnia otwarcia zaworu (zbyt

szeroka histereza), znacznie o

i literaturze. Do opisu podstawowej charakterys
przeptywu podang przez producenta armatury. W W{ni

e ol

biegajacych od tylfowych chorckterys?/k przeptywowych podawanych w normach
tyki uzono sig charakterystykqg wspétczynnika
owania przeptywu w instalacji kwasu siarkowego

zaprezentowano charakterystyke o pozgdanym ksztatcie, jaki powinien byé uzyskany ze wskazar uktadu pomiaro-
wego, idyby nie byt on obarczony btedem bezwtadnosci.
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The Fi)ubhccﬂion presents a flow model of a tank filling installation for sulfuric acid (VI). In mathematical modelling of
ow process in an industrial installation, the model of the object was used and experiments carried out during

the operation of the installation. Analysis of the results of individual series of experiments showed unusual shape of
mass flow characteristics as a function of valve opening degree (too wide hysteresis), significantly different from
typical flow characteristics given in standards and literature. To describe the basic flow characteristics the flow rate
characteristic given by the valve manufacturer was used. As a result of flow modelling in the sulfuric acid installation
the characteristic of desired shape was presented, which should be obtained from the indications of the
measurement zstem if it was not subject fo the inertia error.
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Wprowadzenie

Przeptywy roznego rodzaju plynéw
wystepujg w prawie kazdym procesie pro-
dukeyjnym. Wymagajq one czesto ostroz-
nej kontroli charakteru przeptywu, pomia-
ru strumienia oraz regulacji. Jest to szcze-
golnie wazne w tych przypadkach, kiedy
transportowanym pfynem jest ciecz o szko-
dliwym oddziatywaniu na érodowisko. Od
systeméw regulacii przeptywu wymaga sie
utrzymania statej wartoici  strumienia,
a fakze mozliwosci dokonywania ptynnych
jego zmian, kiedy instalacja dziata okreso-
wo, jok to ma miejsce w przypadku urzg-
dzen stuzqcych do napetniania zbiornikéw.

Przy cfawieniowej regulacji przepty-
wu, z wykorzystaniem zaworéw, mogq
wystepowaé znaczne problemy z jakoscig
regulaciji, zwtaszcza w poczatkowych sta-
nach otwarcia zaworu. Ponadto podczas
otwierania i domykania zaworu mogq
pojawiaé sie takie niekorzystne zjawiska,
jok uderzenia hydrauliczne czy pulsacje

ric acid (V1), flow model

ciénienia o destrukcyjnym oddziatywaniu
na armature i elektroniczng aparature
kontrolno-pomiarowq [1-2]. Istotq proble-
mu jest wlasciwe sterowanie strumieniem
plynu podczas catego czasu trwania prze-
plywu, a zwlaszcza w jego fazie poczat-
kowej i kohcowej oraz podczas przerw
spowodowanych sytuacjami awaryjnymi.
Dotyczy to uzyskania stosunkowo krétkie-
go czasu trwania tych faz przy jednocze-
snym zapewnieniu stabilnego przeptywu
oraz wyeliminowaniu niekorzystnych zja-
wisk [1, 3-6], jckie mogg wystepowad
przy zbyt szybkim otwieraniu i domykaniu
zaworu sterujgcego. Problem jest szcze-
gdlnie istotny, jezeli transportowanym ply-
nem technologicznym jest ciecz o szkodli-
wym oddziatywaniu na $rodowisko.
Celem ponizszej publikacii bylo przed-
stawienie opracowanego przeptywowego
modelu instalacji napetniania cystern kole-
jowych kwasem siarkowym (VI) oraz
zaprezentowanie charakterystyki przepty-
wowej o pozadanym ksziclcie, jaki powi-

nien by¢ uzyskany ze wskazan uktadu
pomiarowego, gdyby nie byt on obarczo-

ny btedem bezwladnosci.
Badania eksperymentalne

Stacja napetniania cystern kolejowych
posiadd szeéé¢  stanowisk nalewczych,
kiére znajdujq sie na podescie zatadow-
czym. Kazde ze stanowisk wyposazone
jest w glowice nalewczq oraz weze dopro-
wadzajgce do niej kwas siarkowy (V).
Glowica jest podwieszona na zurawiku
i po’chzona z insta|c1ciq rurociggowq zasi-
|a]ch nalewaki. Kaidy nalewak zawiera
nastepujqce elementy: zawér reczny, prze-
plywomierz indukeyjny oraz zawér odci-
najgcy z aktuatorem elektrycznym stero-
wanym sygnatem z konsoli operatorskie;.
Instalacja rurociggowa od krééca Hoczne-
go pionowej pompy zasilajacej do wezy
nalewczych wykonana jest ze stali kwaso-
odpornej, natomiast same weze wykonane
sq z materiatu kompozytowego. Nalewaki
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Wydziat Inzynierii Materiatowej i Metalurgii, Politechnika Slaska, Katowice
mgr inz. Robert tudzien — Auma Polska Sp. z 0.0.

INSTAL 12/2018

www.informacjainstal.com.pl



zasilane sq pompg pionowg zanurzong
w zbiorniku pompowym. Kwas doprowa-
dzany jest rurociggiem do kolektora zloka-
lizowanego pod podestem nalewczym.
W najwyzej potozonym punkcie rurociggu
umieszczono zawér odpowietrzajgcy. Od
kolektora odchodzg przewody rurowe do
kazdego z nalewakéw. Kolektor w najniz-
szym punkcie ma zamontowany zawér
spustowy z latarkg kontrolng. Nominalne
natezenie przeptywu kwasu do kazdego
z nalewakéw wynosi 30 m3/h. Jego mak-
symalne ciénienie robocze wynosi ok.
2:103 Pa. Na rys. 1 przedstawiono sche-
mat technologiczny instalacji dla nalewa-
ka, na ktérym prowadzono eksperymenty.
Odcinek ten jest odcinkiem reprezentatyw-
nym dla cafej instalacji, poniewaz pozo-
stafe nalewaki byly zbudowane w iden-
tyczny sposéb.

nie stosuje sie pefnego otwarcia zaworu
regulacyjnego. Maksymalny stopien otwar-
cia zaworu zostal nastawiony programo-
wo na ok. 50 %. Sensor pomiarowy prze-
plywomierza PROMAG 50P umozliwiat
rejestracie wynikéw pomiaru ze $rednim
czasem prébkowania 111 ms. Przeprowa-
dzono 19 eksperymentéw. Podczas kazde-
go eksperymentu zebrano dane zawierajg-
ce do ponad 600 wartoéci mierzonych.
Na rys. 2 zaprezentowano wyniki 19
eksperymentéw  zaleznoéci  strumienia
masy od stopnia otwarcia zaworu, ktére
wykonano w celu sprawdzenia powtarzal-
nosci wynikéw. Charakterystyki te zostaty
uzyskane dla nastepujacej procedury
pomiarowej — przejécie zaworu od stopnia
otwarcia od 0 % do ok. 45 %, zatrzymanie
na ok. 40 s i zamkniecie do 0 % oraz
ponowne zatrzymanie na ok. 40 s. Zaob-

Rys. 1.

Schemat technologiczny
nalewakéw kwasu siarko-
wego (VI)

Fig.1 Technological dia-
gram of pourers of sulfuric

acid (VI)

Powietrze wypierane przez kwas
z wnefrza cysterny jest odprowadzane
rurociqgiem do zbiornika pompowego.
Wewnatrz cysterny utrzymywane jest
ciénienie nieco nizsze od ciénienia kwasu
doptywajacego do gtowicy nalewczej.

W zdleznosci od pory roku rozréznia
sie dwa typy kwasu ze wzgledu na stezenie
— letni i zimowy. Kwas letni charakteryzuje
sie nastepujgcymi wlasnoéciami: stezenie
96 %, gestos¢ 1835 kg/m3 (w temperatu-
rze 20°C), lepkos¢ 22,9 mPa s. Natomiast
kwas zimowy nastepujacymi: stezenie (92—
93) % w temperaturze 5 °C, gestosé ok.
1840 kg/m?3 i lepkos¢ 40,3 mPa s. Pod-
czas badah wykorzystano aktuator stato-
predkosciowy model Auma SGR 07.1.
Mierzone parametry: czas w ms, stopien
otwarcia zaworu w % oraz strumief kwasu
siarkowego (VI) w kg/min i w %, byly reje-
strowane przez system komputerowy.
W celu rejestracji i magazynowania
danych opracowano program ,Omron”,
ktéry zostat napisany w Visual Studio 6.0.
Program wspétpracowat poprzez port sze-
regowy COM1 z programowalnym ste-
rownikiem OMRON NS10-TVO1B-V2
zarzqdzajgcym  procesem  nalewania
kwasu. Ze wzgledéw bezpieczerisiwa dla
substancii niebezpiecznych ustala sig zwy-
kle przeptywy przy niskich ciénieniach oraz
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serwowano nietypowy ksztalt zarejestro-
wclnych chqrokterysiyk (szeroka histere-
za), ktére znacznie odbiegaly od charak-
terystyk przeptywowych podawanych
w normach i literaturze [7-9]. Podobnie
szerokie histerezy zarejestrowali réwniez
Cui i inni [10]. Badali oni wptyw procesu
ofwierania i zamykania zaworu kulowego
na wydajno$é i wewnetrzng charakterysty-
ke przeptywu. Badacze ci nie skomento-
wali tych nietypowych charakterystyk, sku-
pili sie tylko na andlizie zmian ciénienia
przed i za zaworem oraz na zawirowa-
niach w tym obszarze. Przedstawiony
zbiér charakterystyk éwiadczy o nieodpo-
wiednim dopasowaniu predkosci dziata-
nia aktuatora i dynamiki ukfadu pomiaru
strumienia ptynu. Na podstawie kart kata-
logowych zaworu regulacyjnego zamon-
towanego w instalacji badawczej mozna
zauwazyé, ze kgt martwy wynosi ok. 11°
(12,2 %) i dopiero po przekroczeniu tej
wartoéci  nastepuje przeptyw czynnika.
Z andlizy rys. 2 wynika, ze w procedurze
otwierania przeplyw nastepuje dopiero od
ok. stopnia otwarcia 15 %, jednakze fakt
ten w ogdle nie potwierdza sie w procedu-
rze zamykania. Mozna zauwazyé, ze po
przekroczeniu kgta martwego 11° w proce-
durze zamykania nadal rejestrowany jest
przeplyw, kiéry fizycznie juz nie ismieje,

Rys. 2. 1200 r
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Rys. 3.

Schemat modelowy wybranej sciezki instalacji dystrybuowania kwasu siarkowego
Fig. 3. Diagram of the selected path of the sulfuric acid distribution plant

INSTAL 12/2018

[
3
-
P
g
s
[-8
Iy
%]
3
3
[2]
2

33



34

gdyz zawér jest zamkniety. Ta sytuacja
wyraznie wykazuje, jok bezwladnosé
uktadu pomiarowego znaczqco wpltywa
na otrzymywane dane pomiarowe i pro-
ces prowadzenia wlasciwego sterowania
w celu zapewnienia prawidtowej regulacji
parametru przeptywowego.

Model przeptywowy instalacji

W celu przygotowania modelu mate-
matycznego uktadu sporzgdzono schemat
modelowy wybranej éciezki (rys. 1), ktéry
przedstawiono na rys. 3.

Biorgc pod uwage rodzaj plynu, wiel-
kos¢ i lokalizacje instalacii, dla okreslania
strat ci$nienia zatozono, ze plyn jest niesci-
sliwy, a zmiany gestosci, badz ciezaru wha-
Sciwego nie maijq praktycznego znaczenia.
W wyniku zainstalowania na pompie
falownika z ukfadem regulacyjnym utrzy-
mywane jest state ciénienie manometrycz-
ne zrédfa na poziomie ok. 2 baréw, bez
wzgledu na wydajnos¢ procesu. Cisnienie
manometryczne zbiornika transportowego
ma warto$¢ niezmienng w catym zakresie
wydajnosci uktadu dystrybucji i wynosi ok.
0,1 bara. Zawér regulacyjny dzicta
w zakresie od 0 % do ok. 45 % stopnia
otwarcia. Maksymalny strumien masowy
zarejestrowany podczas badan (przy mak-
symalnym otwarciu zaworu nastawczego)
wynosit 857 kg/min.

W kazdym z elementéw wchodzqgcych
w sktad armatury wystepuja straty cisnie-
nia zwiqzane z przeptywem, jednakze
rozpatrywane joko cafo$é stanowig sume
strat cisnienia, co opisane jest jako charak-
terystyka sieci

Ap, = f(m), (1)
gdzie:
Ap, — suma strat ci$nienia w sieci, Pa,
m - strumien masowy, kg/s.

Zrédto, jakim moze byé pompa, wen-
tylator lub regulator cisnienia (p,) posiada
wlasng chorakterysiyke przep’fywowq defi-
niowang, jako

P, = fim) 2)

i musi by¢ tak dobrane, aby pokryé zapo-
trzebowanie na straty ciénienia wystepujq-
ce w instalacji i zapewni¢ technologiczng
wydajnos$é, czyli musi by¢ spetniona zalez-
nos¢

pim) = Apm) + AppAm) + pog,, (3)

gdzie:

Apy — spadek  cidnienia na  elemencie
nastawczym, Pa,

Podb — Cisnienie odbiornika, Pa.

Obowigzujgcym modelem  uktadu
instalacii jest zaleznosé (3), w ktérym nale-
zy okresli¢ poszczegélne czlony.

Na podstawie ofrzymanej podstawo-
wej charakterystyki przeptywowej, danych
pomiarowych i zatozen wyprowadzono
réwnanie (4) umozliwiajgce obliczenie
spadku ciénienia w elemencie nastawczym
przy maksymalnym przeplywie, ktére sta-
nowi podstawe do rozwigzania ukfadu
réwnah opisujgcych straty cisnienia w po-
szczegolnych elementach sieci. Sktadnik
réwnania Fapmx jest funkcjg aproksymujg-
cq charakterystyke przeptywowq zaworu
regulacyjnego

2
o — mmClX ]
AN (Mo @) At | D2Dp P (4)
gdzie:
Mo — Maksymalny  strumien  masowy,
kg/h,
Ay - nominalne pole powierzchni prze-
plywowej zaworu, m?,
e - liczba ekspansii, -,
D, - wspdtezynnik liczbowy (D; =
0,101 s/m),

D, - wspétczynnik liczbowy (D,
25,45-108 m?2/h?),
p - gestos¢ pynu, kg/m3,
Oszacowana na podstawie tej zalez-
noéci warto$é spadku cisnienia w zaworze
regulacyjnym dla maksymalnego przeply-
wu wynosi ok. 30,26 kPa.
Jako charakterystyke zrédta p,, przyje-

to ogélne réwnanie kwadratowe
p,=—a;m? + bym+ c,. (5)

W przypadku rozwazanej instalacii
zrédto  stanowi  pompa  wyposazona
w regulator ciénienia, czyli jej charaktery-
styka jest statowartosciowa, zatem wspét-
czynniki a; i b; sq zerowe a ¢; = 200 kPa.

Zgodnie ze schematem modelowym
instalacji (rys. 3) charakterystyka sieci
sktada sie z sumy charakterystyk poszcze-
gélnych elementéw armaturowych. Dla
kazdego z tych elementéw spetnione jest
réwnanie ciggloéci strugi oraz réwnanie
Bernoulliego odniesione do dwéch prze-
krojéw wejsciowego — 1 i wyjéciowego — 2

pwi _
“TJF pyt+pgzy =

2
pw
- aTz + Py +pgzy +Apy - (6)
gdzie:
o — wspdtezynnik Saint-Venanta (z przy-
jetych zafozen przyjmuje wartosé

a=1),

w;, w, — predkoé¢ plynu w przekrojach 1
i2,m/s,

Py, po— ciénienie ptynu w przekrojach 1
i 2, Pa,

g - przyspieszenie ziemskie, m/s2,

z,, z,— wysoko$¢ pofozenia (od poziomu
odniesienia) elementéw armaturo-
wych w przekrojach 12, m,

Apy,, , = straty ciSnienia pomiedzy prze-
krojami 1 2, Pa.

W kazdym z elementéw armatury
uwzgledniane sq opory przeptywu, od
ktérych zalezq straty cieénienia. Dla rur
hydraulicznie gladkich i dla liczby Rey-
noldsa Re > 4000 oraz wzglednej chropo-
watosci rury e < €gran, wspdtezynnik tarcia
A mozna oblicza¢ z zaleznosci Prandtla -
Karmana [11,12]

i—2|o ViRe
=495

N

Na podstawie kart katalogowych
zaworu regulacyjnego  zainstalowanego
w badanej instalacji dystrybucji kwasu
siarkowego (zawér kulowy NTC PN16
z kulg typu C) opracowano zaleznoéé
KAo), ktérq przedstawiono w  postaci
wykresu na rys. 4.

Wykorzystujgc powyzszq charaktery-
styke przeptywowq oraz powiazanie K {¢)
z liczbq lokalnego oporu Z,{¢) opracowa-
no réwnanie podstawowej charakterystyki
przeptywowej analizowanego zaworu
(zalezno$é 8), ktére wyznaczono metodq
regresji ze wspdfczynnikiem determinacii
R2=0,999

(7)

Z\fo) = agbe, (8)

gdzie:
a=88954 ()12,

Rys. 4. 400
Charakterystyka  wspétczynnika . _
przeplywu w funkeji kagta otwarcia /
dla zaworu regulacyjnego instalacji | £ 300 J/
dystrybucji kwasu siarkowego £ 250 /
. . e >
Fig. 4. Characieristics of the flow | < /
coefficient as a function of the ope- | = 200 //
ning control valve for the sulfuric acid | €, 150 V4
distribution system g 100 .
3 V4
g 50 e
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=-1,2,
c=1,23-10"11/°.

Dla przeptywéw turbulentnych stru-
mief m plynu przeplywajgcego przez
zawér opisuje réwnanie uwzgledniajgce
zmiany wspéfczynnika przeptywu

m = DK\ (¢)e\/Appp- 9)

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami
dla pierwszego elementu armaturowego
(E1), ograniczonego przekrojami kontro-
Inymi 1 i 2 (rys. 3), dla danego kata
oftwarcia ¢ zaworu regulacyjnego, nale-
2y okresli¢ parametry wyjscia w przekro-
ju kontrolnym 2, ktére sq z kolei parame-
trami wejéciowymi dla kolejnego elemen-
tu (E2)

Apwiopy =AWy py
2

pAJFP] +p9z; =

2

2

pw.

= T2+ Py +pgzy + Apstr"2
pr12

APar, =M g

1 _ 2log(yxRe)

2,51

=

(10)

gdzie:
L - dtugosé rurociqgu, m,
d - $rednica rurociggu, m.

Nastepnie dla drugiego elementu
armaturowego (E2), kiérym jest klapowy
zawér miedzykotnierzowy, nalezy rozwig-
zaé uktad réwnan

Ay Wy py=Az-wypg
2

pw
T2+p2 +pgz, =

2

_Pws A
- 2 +p3tp9zz + Psrrzi3

D

KV((p) = AN ZNf(p)
2
9.9m | 1
A = ‘ —
Pors = Ky lole | p

(11)
gdzie warto$é¢ 9,9 ma wymiar m/s.

Element trzeci (E3) i pozostate proste
odcinki armaturowe sq opisane przez
réwnania (10), przy czym wspétczynnik
tarcia A jest wyznaczany zgodnie
z normq [11] w zaleznoéci od charakteru
przeptywu okreslonego przez liczbe Rey-
noldsa.

Element czwarty (E4), ktérym jest kola-
no 90° o danym promieniu giecia (dla R/d
> 1,5 i rur gladkich) jest opisany przez
uktad réwnanh

Ay Wy Py=As W5 Ps

2
pw
TA TPstP9Z =
2
pw
- —25 +Ps+pgzs+ APy,

ApsfrH =

2
=[0,0175x5a+o,21 d]pw“
R 2 19

gdzieR i o okredla sie zgodnie z normq [11].

Dla kolanek 90° przy R/d>1,5 i rur
chropowatych spadek cisnienia jest okre-
élony przez zaleznosé

ApsrrAi3 =

_ R d pwg
= [0,0] 757»d0c+0,21\/;]2

ze znormalizowanymi wartoéciami para-
metru C okreslonymi w [11] dla kolanek
gietych 0° < a. < 180°.

Konfuzor stozkowy (E17 i E19) opisuje
nastepujacy uktad réwnah

(13)

A7 W7 P17 = Ajg-Wig Pig
2
PWi7

T P17 ¥P9Z17 =
PW128
=" TPigtPgZigt APy,

17-18
Ap str,

~u|. D (DY (DY |pw}
_M{Hd{d) *[a) ]2 (14
gdzie d, D i | definivje sie wg normy [11].

Dyfuzor stozkowy dla 0° < o < 40°
(element E28) jest opisany przez uktad
réwnan

Agg - Wog -Pag = Agg Woo - Poo
2
PWos

T P2g TP9Zog =

2
PW29
=5 TP P92 APy

o, af, d2
Apsrrzsfzv - 3,21’954 ng [] - Dzj

2
+ A 1—d—2
8sina D2
2

Réwnania opisujgce poszczegdlne ele-
menty sieci technologicznej rozwiqzuije sie
przy danym stopniu otwarcia zaworu regu-
lacyinego. Na  podstawie uzyskanych
wynikéw dla danego kata ¢ mozna wyzna-
czyé¢ charakterystyke sieci n-elementowej

wedtug zaleznosci
n=1

Apslo) = ZAP("’)S".:M

i=1

(16)

Dysponuijqc zdefiniowanymi charakte-
rystykami sktadowymi, tworzqcymi charak-
terystyke roboczq, nalezy mie¢ na uwadze,
ze osfatecznie musi by¢ spefniona zalez-
nosé (3).

Wyniki modelowania przeptywu
w instalacji kwasu siarkowego

W modelowaniu matematycznym pro-
cesu przeplywu w instalacji przemystowej
wykorzystano schemat modelowy zamiesz-
czony na rys. 3. Do opisu podstawowej
charakterystyki przeptywowej postuzono
sie charakterystykq producenta Ky (¢) (rys.
4) aproksymowang réwnaniem (8).

W skiad instalacji kwasu siarkowego
(rys. 3) wchodzq nastepujgce elementy
armaturowe: odcinki proste, kolanka 90°,
konfuzory, dyfuzor, zawory reczne, auto-
matyczny zawér regulacyjny oraz prze-
plywomierz. Model matematyczny rozwa-
zanej instalacji zaprezentowano powyzej.

Obliczenia wykonano dla nastepujg-
cych wielkosci wejsciowych: wlasnosci
plynu, cisnienie zrédta (pompy) oraz
ciénienie odbiornika (cysterna z zaworem
bezpieczenstwa). Dla rozwazanej instala-
cji najbardziej problematyczne byto okre-
slenie wspdfczynnikéw oporéw liniowych.

Na rys. 5 przedstawiono charaktery-
styke przeptywowq zaworu kulowego ste-
rowanego aktuatorem stq’ropredkoécio-
wym wg procedury (O/Z). Ksztalt tej cha-
rakterystyki przyjmuje omawiang juz
postac ,skrzydta”, ktéra nie jest wlasciwa
dla uktadu sterowania i znaczgeo utrudnia
prowadzenie regulacji. Dla poréwnania
na rysunku zamieszczono réwniez cha-
rakterystyke oftrzymanq w wyniku modelo-
wania. Przedstawia ona pozgdany prze-
bieg, joki powinien by¢ rejestrowany
w przypadku uktadu rzeczywistego, gdyby
nie byt on obarczony znaczng bezwtad-
noécig uktadu pomiaru strumienia ptynu.

Aktuator stalopredkoSciowy,
zatrzymanie przy 30 % otw. zaworu,

1~

Rys. 5.
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Aktuator stalopredko$ciowy,
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Fig. 6. Flow characteristics of a valve
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Na rys. 6 przedstawiono charakterysty-
ke przeptywowq zaworu kulowego stero-
wanego aktuatorem  statopredkosciowym
wg procedur (O/Z)Stop. Ruch zaworu
zatrzymywano przy stopniu otwarcia zawo-
ru 30 % na okres 17 s. Zatrzymania doko-
nywano zaréwno podczas operacji otwie-
rania jok i zamykania zaworu. Mozna
zaobserwowaé, ze zatrzymanie ruchu
zaworu w procedurze otwierania powoduje
wzrost warto$¢ odczytu przeptywu, a w pro-
cedurze zamykania — spadek. Obydwie fe
wartodci ,zblizajq sie do siebie”, a doktad-
nie do wartoci rzeczywistej, ktéra powinna
by¢ wskazywana, gdyby w uktadzie pomia-
rowym strumienia plynu nie wystepowcta
bezwladno$¢. Takie wartoci sg pozqdane
dla ukfadu sterowania, gdyz wplywajq
korzystnie na jako$¢ regulacii, eliminujgc
miedzy innymi tzw. zjawisko pompowania.
Dla poréwnania na rys. 6 zamieszczono
réwniez charakterystyke przeptywowq uzy-
skang w wyniku modelowania. Charakfery-
styka ta jest bezinercyjna i prezentuje warto-
ici, ktére w rozwazanym rzeczywistym
ukladzie mogq by¢ uzyskane tylko w sta-
nach ustalonych, dla poszczegélnych stopni
otwarcia zaworu. Jak mozna zauwazyé
zatrzymanie zaworu w omawianej proce-
durze powoduje wskazanie wartoéci z cha-
rakterystyki modelowe;.

Rys. 7 przedstawia linie energii i wyso-
kosci ciénienia dla stopnia otwarcia zawo-
ru regulacyinego 49 % wedtug charaktery-
styki modelowej z rys. 5. Charakterystyki te
wynikajq z réwnania Bernouliego bedace-
go miarq energii mechanicznej (wyrazonej
w jednostkach wysokosci stupa cieczy) dla
strumienia przeptywajacego ptynu. Cha-
rakterystyki te sq czeécig matematycznego
opisu modeli technologicznych ukfadéw
przeptywowych. Przedstawiona linia ener-
gii zostata okredlona dla cieczy rzeczywi-
stej, w kidrej uwzgledniono w modelu stra-
ty ciénienia (6). Straty te dla ptynéw rzeczy-
wistych sq dwojakiego rodzaju: straty
lokalne (zmiana ksztattu geometrycznego
przewodu np. zawory, kolanka, przeweze-
nie) i straty tarcia (lepko$é cieczy, rodzaj
przeplywu i gtadkoéci przewodu). Nato-
miast charakterystyka zaprezentowana,
jako wysokos¢ ciénienia stanowi wartoscio-
wo stosunek cinienia statycznego do ilo-
czynu gestosci plynu i przy$pieszenia ziem-

zamiana aktuatora stafopredkosciowe-
go na zmiennopredkosciowy znaczqco
poprawifoby ksztatt charakterystyki
przeplywowej zaworu regulacyjnego.

with & constant speed actuator accor- o  Wiasciwa chqrokterystyko przep’fywo-
ding fo the procedure (0/Z]Stop foge- wa uz‘yska'na z modelt?wonla lub
ther with a modeled characteristic odpowiedniego dobrania napedu
i uktadu pomiarowego strumienia ptyn
wplywa korzystnie na jakosé regulacii,
59 eliminujgc miedzy innymi tzw. zjawi-
sko pompowania.
Rys. 7. 12
Linia energii i wysokos¢ cisnienia dla prze- n— : —
plywu kwasu siarkowego przez instalacje | *° 5 J VN
przy 49% stopniu otwarcia zaworu regu- g ‘\\ ¥ e
lacyjnego . 3 / 5
Fig. 7. The energy line and the pressure | £° iy 7 !
height for the flow of sulfuric acid through | € , L Y
the installation at a 49% of opening of the | < o v,
control valve Ly | —hinaEEl /7
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g /
1‘0 Z‘D 30 40 Sl;‘l 60
-2 - -
Potozenie Lc, m

skiego. Linia wysokosci cisnienia jest prze-
sunieta wzgledem linii energii o czynnik
zwany wysokoscig predkosci w2/2g (6).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych
badan  stanowiskowych i modelowania
wyciggniefo nastepujgce wnioski:

e Andliza wynikéw serii eksperymentéw
wykazata nietypowy ksztett charaktery-
styk strumienia masy kwasu siarkowego
(V) w funkgji stopnia otwarcia zaworu
(zbyt szeroka histereza), znacznie
odbiegajacy od typowych charaktery-
styk  przeptywowych  podawanych
w normach i literaturze, ktéry $wiadczy
o nieodpowiednim dopasowaniu pred-
kosci dzictania aktuatora i dynamiki
ukfadu pomiaru strumienia ptynu.

e W wyniku modelowania przeptywu
w instalacji kwasu siarkowego zapre-
zentowano charakterystyke o pozqgda-
nym ksztalcie, joki powinien byé uzy-
skany ze wskazan uktadu pomiarowe-
go, gdyby nie byt on obarczony ble-
dem bezwtadnosci.

e Charakterystyki opisane jako linia
energii i wysoko$¢ ciénienia wynikajq
z réwnania Bernouliego bedgcego
miarq energii mechanicznej (wyrazo-
nej w jednostkach wysokosci stupa cie-
czy) dla strumienia przeptywajacego
plynu i sq czescig matematycznego
opisu modeli technologicznych ukta-
déw przeptywowych.

e Woprowadzenie chwilowych zatrzyman
napedu (rys. 6) znaczaco przybliza
wskazania przeptywu dla przebiegu
otwierania i zamykania zaworu, az do
ich wyréwnania. Zastosowanie szyb-
szego w dziataniu przetwornika
pomiarowego w przeptywomierzu lub
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