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Kratak sadrzaj — U radu je izvrSen teorijski i numericki
proracun protocne karakteristike regulacionog ventila.
Teorijski proracun protocne karakteristike ventila izvrsen
je na osnovu formula iz literature, dok je za numericki
proracun koriséen program ,,SimFlow”. Cilj ovog rada bio
Jje dokazivanje protocne karakteristike ventila dobijene od
strane proizvodaca numerickim proracunom.

Kljuéne reci: regulacioni ventil, koeficijent protoka,
numericki proracun

Abstract — The paper provides theoretical and numerical
calculations of a control valve flow characteristic. The
theoretical calculation is based on well-known analytical
expressions, while for numerical calculation the SimFlow
software has been used. The aim for this paper is to prove
flow characteristics given by the valve manufacturer
using numerical calculation.

Keywords: control valve, flow coefficient, numerical
calculations

1. UvOD

Tema ovog rada je numericki proracun proto¢ne karakte-
ristike regulacionog ventila VENR DN100 PN16 — EQ
proizvodaca , Termovent SC” iz Temerina. Oznaka EQ
ukazuje da je re¢ o regulacionom ventilu sa
ravnoprocentnom Karakteristikom, $to je trebalo proveriti
prorac¢unom u okviru ovog rada.

Regulacioni ventili su vazne komponente razlicitih indu-
strijskih postrojenja gde Cesto imaju odgovorne uloge u
kontroli procesa, posebno kada je re¢ o regulisanju
pritiska ili protoka. Regulacioni ventili po pravilu imaju
striktno  definisanu  proto¢nu  (ili  regulacionu)
karakteristiku koja predstavlja zavisnost koeficijenta
protoka Kv (odnosno koeficijenta lokalnog otpora) od
otvorenosti ventila. Cilj ovog rada je da se do proto¢ne
karakteristike ventila dode numeri¢kim proracunom.

U radu su dati osnovni pojmovi o regulacionim ventilima,
ukazano je na njihovu funkciju u sistemima i date su naj-
ceS¢e karakteristike ventila. IzvrSen je teorijski i
numericki prora¢un koeficijenta protoka Kv kako bi se
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dokazala proto¢na karakteristika ventila data od strane
proizvodaca. Teorijski proracun protoéne Karakteristike
datog regulacionog ventila izvrSen je na osnovu poznatih
formula iz literature, dok se numericki proraéun zasniva
na metodi kona¢nih zapremina. U okviru numerickog pro-
racuna koriscen je program ,,SimFlow”, koji se zasniva na
metodi kona¢nih zapremina. Teorijski 1 numericki
proracuni ventila bazirani su na odredivanju koeficijenta
protoka Kv pri promeni njegove otvorenosti h.

2. METOD KONACNIH ZAPREMINA

Metod konaénih zapremina je prvenstveno razvijen nha
bazi metode konac¢nih razlika. Algoritam reSavanja mate-
matickog modela koji opisuje neki strujni problem na bazi
metode kona¢nih zapremina sastoji se od sledecih koraka:

e integracija osnovnih transportnih jednacina po kon-
trolnoj zapremini,
o diskretizacija, koja u stvari pretvara sistem integral-
nih jednacina u sistem algebarskih jednadina i
e reSavanje dobijenih algebarskih jednacina iterativ-
nim postupkom [1].
Rezultati dobijeni integracijom cuvaju tacna fizicka
svojstva za svaku celiju konacne veli¢ine. Glavni razlog
primene metoda konac¢nih zapremina je upravo postojanje
jasnih odnosa izmedu numerickih algoritama i osnovnog
principa oc€uvanja fizickog svojstva. Ocuvanje fizickog
svojstva ¢ u okviru kontrolne zapremine definiSe se kao
ravnoteza izmedu razliCitih procesa koji teze da je
povecaju ili smanje. Za reSavanje problema dinamike
fluida metodom konaénih zapremina, koriste se:

1. osnovne jednacine odrzanja,

2. jednacina stanja i

3. model viskoznih napona (npr. Njutnov).
Bez primene prethodno navedenih jednacina i pretpos-
tavki ne mozZe se dobiti matemati¢ki zatvoren sistem,
samim tim nije moguce resiti. Osnovna transportna
jednacdina nema ogranicenja sa aspekta viskoznosti.

Opsti oblik transportne jednacine za stacionarna strujanja
u integralnom obliku glasi:.

j(p-qﬁ-u)d/&:j(r-grad¢)dA+KjZde O

A A

Za reSavanje problema metodom konacnih zapremina
pored definisanja svih potrebnih transportnih jednadina,
neophodno je definisati grani¢ne i pocetne uslove.
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3. REGULACIONI VENTILI

Regulacioni ventili su uredaji, koji se koriste za direktno
regulisanje parametara radnog fluida kao §to su pritisak i
protok. Pored toga oni mogu i da vrSe indirektnu
regulaciju parametara kao $to su temperatura, gustina i
nivo te¢nosti. Regulacija parametara ostvaruje se na
osnovu promene proto¢nog preseka ventila, tacnije
njegove otvorenosti. Upravljanje regulacionim ventilom
moze biti ru¢no i automatsko.

Koeficijent protoka je jedan od najvaznijih parametara
ventila. Koeficijent protoka ventila Ky predstavlja protok
radnog fluida izrazen u metrima kubnim na cas kroz
ventil (izaziva¢ otpora) pri padu pritiska od 1 bar.

K, =36000-A, - \/? 2

3.1. Karakteristike ventila

Regulacioni ventili se medusobno razlikuju na osnovu
proto¢ne karakteristike ventila. Ventil moze imati neku od
sledecih proto¢nih karakteristika:

A. Dbrzootvarajucu karakteristiku,
B. linearnu karakteristiku,

C. ravnoprocentnu karakteristiku i
D. paraboli¢nu karakteristiku [2].

Na slici 1 prikazane su sve navedene Karakteristike
ventila.
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Slika 1. Karakteristike ventila [3]
4. PRORACUN

U okviru rada uraden je proracun protocne karakteristike
ventila, odnosno izvrSen je proracun koeficijenta protoka
pri razli¢itim otvorenostima ventila.

Slika 2. Regulacioni ventil

Proracun proto¢ne karakteristike izvrSen je za regulacioni
ventil ,,Termovent SC”, model VENR DN 100 PN 16 —
EQ. Koeficijent protoka pri punoj otvorenosti ventila je

Kys = 160 m%h. Od proizvodaca je dobijen 3D model sa
naznacenim svim osnovim dimenzijama (slika 2).

4.1. Teorijski prora¢un

Prema poizvodacu, razmatrani regulacioni ventil treba da
ima ravnoprocentnu proto¢nu karakteristiku koja se moze
odrediti iz sledece formule:

K, (h,) =K -R™-e™"" [m’h] (3

Regulacioni odnos R u izrazu (3) je parametar regulaci-
onih ventila koji se odreduje eksperimentalnim putem u
laboratorijskim postrojenjima i predstavlja odnos maksi-
malnog protoka (pri maksimalnoj otvorenosti ventila) i
minimalnog protoka kroz ventil pri kojem ventil jo§ uvek
zadrzava svoju regulacionu Karakteristiku. Regulacioni
odnos zavisi od tipa same proto¢ne karakteristike ventila i
za ventile sa ravnoprocentnom karakteristikom najéesce
iznosi 50 [4, 5].

U tabeli 1 prikazana je promena koeficijenta protoka pos-
matranog ventila pri razli¢itoj otvorenosti ventila
sracunata na osnovu (3).

Tabela 1. Koeficijent protoka pri promeni otvorenosti
posmatranog regulacionog ventila

hep [-] Ky [m*/h]
0 32
0.1 4,73
0.2 7,00
03 10,35
04 15,30
0,5 22,63
06 33,46
07 49,48
08 7317
09 108,20
1 160

4.2. Numericki proracun

Numericki proracun ventila izvrSen je u okviru program-
skog paketa ,,SimFlow”, koji je slobodno dostupan na
internet adresi: www.sim-flow.com. Ovaj program prime-
njuje metod konaénih zapremina za odredivanje nepozna-
tih parametara strujanja. Kako bi program mogao da uradi
numericki proracun karakteristike protoka ventila, neop-
hodno je uneti geometriju ventila i ravne cevne deonice
neposredno ispred i iza ventila. Ravna cevna deonica je
duzine 1000 mm i ona je kljucna za stabilizaciju strujnih
parametara neposredno ispred i iza ventila. llustracije
radi, na slici 3. prikazan je osnovni model sistema.

Slika 3. Model ventila i ravne cevne deonice
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Nakon $to se unese potrebna geometrija, neophodno je
generisati mrezu. Izgled generisane mreze na postojecem
modelu dat je na slici 4.

I .

Slika 4. Model sa generisanom mrezom

Kako bi se odredio koeficijent protoka pri razli¢itoj otvo-
renosti ventila neophodno je podesiti jo§ neke parametre
programa. Pre svega, potrebno je odabrati da je
transportovani fluid voda, kao i koji algoritam se Koristi
za reSavanje postavljene simulacije. Takode, neophodno
je podesiti i odgovarajuée grani¢ne uslove odnosno
podesava se pritisak na izlazu i na ulazu.

Poznavaju¢i definiciju koeficijenta protoka, bilo je neop-
hodno podesiti da je pad pritiska kroz ventil 1 bar, $to
znaci da je na ulazu u ventil pritisak npr. 1 bar a na izlazu
iz ventila 0 bar. U tabeli 2. prikazana je sra¢unata prome-
na karakteristike protoka pri razliitoj otvorenosti ventila.

Tabela 2. Sracunate vrednosti koeficijenta
protoka pri razlicitoj otvorenosti

hip [-] Q [m’s] Ky [m°/h]
0 0 0
0,1 0,00038 1,37
0,2 0,00094 3,38
0,3 0,00331 11,9
0,4 0,00608 21,89
0,5 0,01093 39,34
0,6 0,01738 62,58
0,7 0,02545 91,62
0,8 0,03115 112,15
0,9 0,03307 119,04
1 0,03382 121,76

Kao ilustracija rezultata koji su dobijeni numerickim pro-
raGunima pod navedenim uslovima na slici 5 je prikazano
polje pritisaka u ventilu pri otvorenosti ventila od 60%.

1

Slika 5. Polje pritisaka u sistemu ventila i cevovoda pri
otvorenosti ventila od 60%

Na slici 6 prikazano je polje pritisaka u ventilu pri otvo-
renosti ventila od 100%.

5

Slika 6. Polje pritisaka u sistemu ventila i cevovoda pri
otvorenosti ventila od 100%

Na slici 7. prikazano je polje brzina u ventilu pri
otvorenosti ventila od 60%, dok je na slici 8. prikazano
polje brzina u ventilu pri otvorenosti ventila od 100%.

0o

Slika 7. Polje brzina u sistemu ventila i cevovoda pri
otvorenosti ventila od 60%

oo

Slika 8. Polje brzina u sistemu ventila i cevovoda pri
otvorenosti ventila od 100%

Na osnovu prethodnih slika (slike 5-8) moze se zakljuciti
da prilikom numeri¢kog resavanja protoka fluida sam pro-
gram ima odredena ograni¢enja. Bolji rezultati dobijaju se
pri vecoj otvorenosti ventila, iz razloga §to program tada
lakse prepozna same granice modela.

Ova simulacija ukazala je na nedostatak programa u
pogledu nemoguénosti kreiranja sitnije mreZe u oblasti
sediSta i reguliSuceg tela ventila. Sitnija mreza u ovoj
oblasti bi omogucila preciznije podatke o tome kako se
radni fluid ponasa u okviru oblasti oko reguliSuceg tela
koja utice na karakteristiku protoka.
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4.3. Analiza rezultata

Vrednosti koeficijenta protoka dobijene teorijskim i
numerickim proracunom Se znatno razlikuju, §to se moze
zakljuciti na osnovu analize podataka datih u tabeli 1 i
tabeli 2 kao i na slici 9. Teorijska pretpostavka
karakteristike ventila dobijena od strane proizvodaca
poklapa se samo delimi¢no sa rezultatima koji su dobijeni
numeri¢kim proracunom.

Na slici 9. prikazane su proto¢ne Kkarakteristike ventila
koje su dobijene teorijskim i numeri¢kim prora¢unom.
Crvenom bojom predstavljena je proto¢na karakteristika
ventila dobijena teorijskim proracunom, dok je plavom
bojom predstavljena protocna karakteristika ventila
dobijena numeri¢kim prorac¢unom.
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Slika 9. Protocne karakteristike ventila dobijene
teorijskom i numerickom metodom

Kao $to je ve¢ primeceno, postoje znatna odstupanja pro-
to¢ne karakteristike dobijene teorijskim i numeri¢kim pro-
ra¢unom. Najveca odstupanja javljaju se pri zatvorenom
ventilu, jer pri teorijskim proracunu smatra se da postoji
odredeni protok, dok u realnom slucaju to nije moguce.
Na slici 10. moze se videti procentualna razlika
koeficijenta protoka dobijenog teorijskim i numeri¢kim
proracunom. Takode, sa slike 10. moze se videti da su
znatna odstupanja i pri otvorenosti od 50% do 70%.
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Slika 10. Procentualna greska koeficijenta protoka pri
razlicitoj otvorenosti

5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada izvr$en je proracun proto¢ne karakte-
ristike jednog ventila. Ventil je marke ,,Termovent SC”,
model VENR DN100 PN16 - EQ. Oznake EQ ukazuje da
je re¢ o ventilu ravnoprocentne karakteristike. Na osnovu
poznatih parametara ventila, datih od strane proizvodaca,

izvrSen je teorijski i numericki proracun. Teorijski, kao i
numeric¢ki prora¢un ventila se zasniva na odredivanju
koeficijenta protoka pri promeni njegove otvorenosti.

Numericki proracun ventila je izvrSen u programu
,»SimFlow”. Za potrebe numerickog proracuna bilo je
neophodno prvenstveno dodati pravu cevnu deonicu
neposredno ispred i iza ventila, §to je uradeno u programu
,AutoCAD”’, kako bi se ustalio protok fluida kroz cev. U
okviru numerickog proracuna pretpostavljeno je da je
fluid koji struji voda.

Na osnovu teorijskog i numeri¢kog prorac¢una, dobijena je
proto¢na karakteristika ventila odnosno zavisnost koefi-
cijenta protoka od otvorenosti ventila. Uporedivanjem ove
dve krive zakljuCeno je da se teorijska pretpostavka
protocne karakterstike ventila u odredenoj meri poklapa
sa protocnom karakteristikom ventila dobijenom numeric-
kim prora¢unom. Kako se pri odredenoj otvorenosti koe-
ficijent protoka dobijen teorijskom i numerickom meto-
dom znatno razlikuje, moze se zakljuciti da regulacionom
ventilu dobijenom od strane proizvodaca ne odgovara u
potpunosti ravnoprocenta karakteristika. Predlaze se pro-
izvoda¢u da dodatno ispita proto¢nu karakteristiku
predmetnog ventila eksperimentalnim putem i ukoliko je
potrebno izvrsi neke korekcije po pitanju samog dizajna
ventila.
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