2-2011 PROBLEMY EKSPLOATACII 107

Zdzistaw KOWALCZUK, Krzysztof E. OLINSKI
Katedra Systeméw Decyzyjnych
Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, Politechnika Gdanska
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Stowa kluczowe

Modele dynamiki rurociggéw, modelowanie systeméw dynamicznych, systemy
symulacji uktadéw dynamicznych.

Streszczenie

Artykut opisuje dwie metody sprzegania modeli dynamiki rurociggdw prze-
sylowych. Narzgdzia takie sga kluczowe dla budowy efektywnych systeméw
symulacji rozlegtych i ztozonych instalacji rurociggéw stosowanych w przemy-
$le. Pierwsza z proponowanych metod (GMS — globalna metoda sprz¢gania)
wykorzystuje ‘globalne’ (w skali modelu) zaleznosci migdzy ci$nieniem i prze-
ptywem masowym medium migdzy iaczonymi odcinkami rurociggu. Metoda
globalna wykorzystuje parametry (nastawy) nazywane wspolczynnikami wza-
jemnego oddzialywania. Warto$ci tych parametréw moga by¢ wyznaczone za
pomoca odpowiednich formut matematycznych. Drugie podejscie do sprzggania
modeli dynamiki rurociggéw (LMS — lokalna metoda sprzggania) oparte jest na
analitycznym modelowaniu dynamiki w miejscu tgczenia odcinkéw rurociagu.

Wprowadzenie

Efektywne i wiarygodne narzedzia symulacyjne proceséw dynamicznych sg
niezbednym elementem systeméw detekcji uszkodzen wykorzystywanych
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w diagnostyce przemystowej. W niniejszym artykule rozwazany jest opis proce-
sow dynamicznych zachodzacych w rurociggach, ktérego pelne omoéwienie
mozna odnalez¢ w publikacjach [2, 3].

W zastosowaniach przemystowych struktura instalacji rurociggowych ma
miejsca laczenia/rozwidlen odcinkéw rurociggéw o réznych S$rednicach.
W przypadku braku pomiaréw cis$nienia/przeptywu medium w takich miejscach
niezbe¢dne jest wykorzystanie metod aproksymacyjnych.

Artykut ten ma nastgpujaca strukture: punkt 1 wprowadza podstawowe poje-
cia oraz prezentuje elementarne formuly matematyczne wykorzystywane przy
opisie dynamiki medium w rurociggu; punkt 2 opisuje globalng metode sprzgga-
nia modeli dynamiki rurociggdw wraz z przedstawieniem analitycznych metod
wyznaczania warto$ci wspotczynnikow wzajemnej interakcji wykorzystywa-
nych w tym podejsciu; punkt 3 pos§wigcony jest oméwieniu technik symulacyj-
nych z zastosowaniem GMS. Kolejny punkt artykutu przedstawia szkic modelu
rozwidlenia typu Y. Punkt 5 prezentuje podejscie LMS. Krétkie poréwnanie
obydwu podejs¢ (globalnego i lokalnego) zostato zaprezentowane w punkcie 6.
Pracg¢ konczy podsumowanie.

1. Model dynamiki rurociagu

Wigkszo$¢ modeli dynamiki przeptywu medium w rurociggu oparta jest na
réwnaniach (1) oraz (2) [2, 3]:

Adp g

AP A_ 1

Ca M
l@ @__ Ac? M_gsina P
Ad o 2DA p > b @)

gdzie: A jest przekrojem poprzecznym, D jest $rednicg rurociggu, p oznacza
ci$nienie, g jest przeplywem masowym, c jest predkoscia dzwieku
w medium, A oznacza wspétczynnik tarcia, & jest katem nachylenia od-
cinka rurociggu do poziomu, z jest osig wzdtuzng rurociagu.

Model stanowy dla procesu dynamiki przeptywu medium zostal przedstawio-
ny w [2, 3]. Analizowany odcinek rurociggu dzielony jest na N segmentow

(rys. 1).
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Rys. 1. Podziat odcinka rurociggu na N segmentéw
Roéwnania stanowe majg nastepujaca postac (ibid.):
Ax* =Bx"? +C(x"Hx""' +Du*"! + Eu* (3)
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gdzie: A, B, C, D, E sg macierzami systemowymi o odpowiednich wymiarach.

Rozszerzony model rurociagu (ibid.) stosowany jest w celu jednoczesnego
wyznaczania ci$nienia i przeplywu masowego na koncach odcinka rozpatrywa-

nego rurociggu. Schemat takiego modelu zostal przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Zestawienie modelu symulacyjnego i monitorowanego obiektu
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2. Globalna metoda sprzegania (GMS)

Prezentowane podejscie GMS oparte jest na heurystycznej strukturze
sprzggu zaprezentowanej na rys. 3. W tym przypadku zachodzi potrzeba wyzna-
czenia warto$ci parametru ‘strojenia’ (wspotczynnika interakcji a) w celu za-
pewnienia bilansu przeptywu masowego na wejsciu i wyjsciu uktadu zbudowa-
nego z potaczonych odcinkéw rurociggu. Formuta matematyczna pozwalajaca
wyznaczy¢ warto$¢ tego parametru opisana jest ponize;j.

Rys. 3. Schemat taczenia odcinkéw rurociagu (GMS), czarne linie oznaczaja sprzggi cisnienio-
we, szare linie reprezentuja sprzg¢gi przeptywu masowego

Ogdlna zalezno$¢ dla przeptywu masowego w rurociggu zostala zdefinio-

wana w [4] jako:
[ 2 2\ps
q= 0.0359 M (6)
KdALT

gdzie K jest wspotczynnikiem S$ci§liwosci, L to dlugo$¢ odcinka rurociagu, T
oznacza temperature bezwzgledna.

Dla rurociggéw ‘gtadkich’ mozemy zastosowac uproszczong formute po-
zwalajacg na wyznaczenie A [4]:

/1:0.317 7

R
Dla ‘chropowatej’ klasy rurociagdéw obowiazuje ponizsza formuta:

1o, log(;—'l + 0.1345] )

\/Z 60'915 r
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lub:
1 2.51 k
—=-2log —=+— )
Ji RedA  3.71
gdzie: r jest promieniem rurociagu, za$ k okresla wspdtczynnik chropowatosci.

Wynikowa formuta pozwalajaca wyznaczy¢ warto$¢ A ma ponizszg postaé

[4]:
1

10° )3
A =0.00551+10 10k+R— (10)
e

Zdefiniujmy nastepujace wielkoSci:

5
5 _Di 11
7
oraz.
O 12
we O (12)
0+,

Nazwijmy ¢; wewnetrznym wspolczynnikiem interakcji, gdzie i oznacza
indeks odcinka rurociggu oraz:

051+a2 :1 (13)

Cisnienie wewnetrzne p, mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci:

[ 2 2
Px =Py T3 (14)

Wynikowe rozktady ci$nien w zaleznosci od stosunku przekroju poprzecz-
nego taczonych odcinkéw rurociagdéw zostaty zaprezentowane na rys. 4 (dla
potaczen typu reduktor lub zwezka) i rys. 5 (dla potaczen typu dyfuzor lub roz-
wezka).
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Rys. 4. Rozktad cisnien w zaleznosci od stosunku przekroju poprzecznego taczonych odcinkéw
rurociggéw (reduktor)
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Rys. 5. Rozktad cisnien w zaleznosci od stosunku przekroju poprzecznego taczonych odcinkéw
rurociggéw (dyfuzor)

W przypadku taczenia dwéch odcinkéw rurociagu zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 3, wspolczynnik interakcji nalezy dobra¢ w odwrotnej
kolejnosci wzgledem numeru indeksu:

0H = 1- o (15)
tzn. o4 oznacza ‘udzial’ (wielko$¢ oddziatywania) ci$nienia z odcinka pierwsze-
go (wlotowego), natomiast o, reprezentuje udzial cisnienia w odcinku drugim

(wylotowym).

W celu uproszczenia implementacji numerycznej opisywanego sprzegu
wygodniej jest postugiwac si¢ wspotczynnikiem a:

a
1+a 2 !
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3. Model symulacyjny GMS

Og6lny schemat symulacyjny z zastosowaniem GMS zostal zaprezentowany
narys. 6.

Pipe R1 "
p_in
Q_in [kgis]p— 4 3,25
c: 80 !
>_|—> p_in [bar] Pin barlp—__, 33205
Q_ex [kg/s] 7!13 2
== RIGHT P Coupling P_ex [bar]| )_|_> b
®_k[vect][*
== RIGHT @ Coupling RIGHT P Coupling ==
RIGHT @ Coupling ==

Pipe adapter (141} 1
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Ls|== pigHT 0 RIGHT P ==+
c: 0,0215 a RIGHT @ ==+
Pipe R2 R2
p_ex
Q_in [kg/s] 3,25
c: 40 _ex [bar] P_in [bar] fr4
Q_ex [k/s] L 222;
¥ |== LEFT P Coupling P_ex [bar] v
x_k [wect]|»
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LEFT @ Coupling ==

Rys. 6. Schemat blokowy sprzegu GMS

Eksperymenty przedstawione w dalszej czesci pracy zostaty przeprowadzo-
ne dla warto$ci parametréw zaprezentowanych w tab. 1.

Tabela 1. Lista parametréw dla przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych

Parametr Wartos¢
I 0,8 [MPa]
0,4 [MP
p()ll[ [ a]
L 10 [km]
a 0
A 0,03
c 410 [m/s]

Lista warto$ci wspdtczynnikéw interakcji — wyznaczonych analitycznie (a)
oraz empirycznie/symulacyjnie (s) — dla wybranych przypadkéw taczenia od-
cinkéw rurociggéw zostata przedstawiona w tab. 2.
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Tabela 2. Lista przyktadowych wartos$ci wspétczynnikéw interakcji a

Stosunek powierzchni przekroju Metoda Metoda
taczonych odcinkéw analityczna | symulacyjna
(a) (s)
0,125/0,25 32,0 36,5
0,25/0,125 0,0313 0,0215
0,2/0,25 3,0518 4,05
0,25/0,2 0,3277 0,452

4. Model potaczenia typu Y z zastosowaniem GMS

Model potaczenia typu Y (rozwidlenie) zostal przedstawiony na rys. 7.
Przypadek ten mozna traktowaé jako rozszerzenie sprzggu dwoéch odcinkéw
rurociagu, zaprezentowanego w punkcie 2. W uktadzie dwéch odcinkéw wylo-
towych (odnég A i B) oraz jednego odcinka wlotowego zachodzi potrzeba dobo-
ru warto$ci dwéch wspétczynnikéw interakcji a, b (po jednym dla kazdej odno-
gi). Dodatkowo nalezy okresli¢ wspotczynniki podziatu przeptywu masowego £,
oraz k. Wartos$ci tych wspotczynnikéw wynikajg z relacji przekroju poprzecz-
nego odnég A/B.

Na obecnym etapie prowadzonych prac badawczych nie istnieje analitycz-
na metoda wyznaczania warto$ci a oraz b (dla rozwidlenia). Moga one zosta¢
dobrane empirycznie tak, azeby zachowany byl bilans przeplywu masowego
we/wy systemu.

5. Lokalna metoda sprzegania (LMS)

Lokalna metoda sprzegania (LMS) opracowana w [1] jest rozszerzeniem
podstawowego modelu analitycznego dynamiki procesu przesytu medium
w rurociagu [2, 3]. Modyfikacja wprowadzona do réwnania (3) polega na zato-
Zeniu, ze zmiana promienia rurociggu wzdluz osi z opisywana jest za pomoca
funkcji tangensa hiperbolicznego (rys. 8).

W celu wprowadzenia opisywanej modyfikacji do réwnania (3) wprowadza
si¢ parametr Asreprezentujacy pole przekroju poprzecznego rurociagu:

4

As(z) =

gdzie:
(18)
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Rys. 7. Schemat sprzggu dla potaczenia typu Y

Rys. 8. Funkcja f(z) opisujaca ptynna zmian¢ promienia rurociagu

Ztozono$¢ uzyskanego w ten spos6b modelu analitycznego nie pozwala na
rozszerzenie podejscia LMS dla potaczenia typu Y. Pelng posta¢ modelu stano-
wego uwzgledniajaca opisane wyzej modyfikacje mozna znalez¢ w [1].
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6. Poréwnanie GMS i LMS

Pierwszy z zaproponowanych eksperymentéw dotyczy przypadku potaczenia
typu reduktor. Parametry symulacji zostaly przedstawione w tab. 3. Wynikowy
rozklad cisnien wzdluz symulowanego rurociagu zostat przedstawiony na rys. 9.
Mozna zauwazy¢, iz LMS generuje niewtasciwe oceny ci$nienia dla pierwszego
i ostatniego segmentu symulowanego odcinka rurociagu.

Tabela 3. Parametry symulacji dla potaczenia typu reduktor

Parametr Wartos¢
D, 0,639 [m]
D, 0,609 [m]
D 8,035 [MPa]
Do 7,045 [MPa]
L 10 [km]
a 0
A 0,35
c 304,23 [m/s]
N 20

Tabela 4. Parametry symulacji dla potaczenia typu dyfuzor

Parametr Wartosé
D, 0,609 [m]
D, 0,632 [m]
P 8,035 [MPa]
Do 7,045 [MPa]
L 10 [km]
o 0
A 0,17
c 304,23 [m/s]
N 20

Drugi z opisywanych eksperymentéw przeprowadzony zostal dla potacze-
nia typu dyfuzor wg parametréw symulacji z tab. 4. Wynikowy rozklad ci$nien
dla tego przypadku zostat pokazany na rys. 10. Ponownie mozna zaobserwowac
rozbieznosci wynikow generowanych przez GMS i LMS. W praktyce GMS
generuje bardziej wiarygodne oceny ci$nien i1 przeptywow masowych niz LMS.
Problem ten wymaga dalszych badan.
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Rys. 9. Wynikowy rozktad ci$nien dla przypadku potaczenia typu reduktor
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Rys. 10. Wynikowy rozktad ci$nief dla przypadku potaczenia dyfuzor

Podsumowanie

Niniejszy artykut prezentuje dwa podej$cia do zagadnienia sprzegania dy-
namicznych modeli procesu transmisji medium przez rurociagi przesytowe.

Pierwsza z opisywanych metod (GMS) oparta jest na heurystycznym sys-
temie wykorzystujacym globalne zalezno$ci cisnien i przeptywédw masowych
miedzy segmentami rurociagu.

Drugie podejscie (LMS) wykorzystuje strukturalne (lokalne) wtasciwosci
modelu stanowego symulowanego odcinka rurociagu.

W przypadku GMS réznice miedzy warto$ciami wspotczynnikéw interakcji
wyznaczanych za pomoca metod analitycznej i empirycznej wynikajg z zasto-
sowania przyblizonej formuly (6) oraz réznych implementacji numerycznych
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srodowiska Matlab i Pexim. Dodatkowo artykut prezentuje koncepcje modelu
polaczenia typu Y, jednak bez podania analitycznych formut pozwalajacych na
wyznaczenie warto$ci wspotczynnikéw interakcji.

Obserwujac wyniki zaprezentowanych eksperymentéw, mozna zauwazyc,
ze LMS generuje niewtasciwe oceny cis$nien, w przypadku gdy réznica promieni
taczonych odcinkéw rurociagu jest relatywnie duza. Wiasciwos$é t¢ przypisaé
mozna odcinkowo-liniowej aproksymacji rozktadu ci$nienia zastosowanej
w LMS. Podejscie takie moze okaza¢ si¢ niewystarczajagce w odniesieniu do
rzeczywistych nieliniowo$ci wystepujacych w analizowanym procesie.
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Coupling of dynamical mass-flow pipeline models
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Summary

This paper presents two methods for coupling dynamic models of separate
pipe leg segments. Such model-coupling solutions are essential in simulation
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systems dedicated for media distribution networks. A first method, referred to as
a global coupling model (GCM), results from the global (structural) relation-
ships of the pressure and flow values of coupled pipe segments. The GCM cou-
pling scheme requires the fixing of additional tuning parameters called interact-
ing coefficients. The values of these quantities can be approximately computed
by formulas derived in this paper. A second approach, called a local coupling
model (LCM), is developed by analytically modelling the dynamics of analysed
junctions.





