Методика решения задачи потокораспределения в ИСИГР
(методика подробно рассмотрена в [1])
Программа ИСИГР разработана коллективом авторов в Институте Систем Энергетики им. Мелентьева г. Иркутск. В рамках развиваемого здесь научного направления - теории гидравлических цепей создан уникальный арсенал методов расчета потокораспределения в гидравлических цепях (ГЦ) применимых к трубопроводным системам любого типа и назначения. Теперь, возможность применения этих методов доступна всем желающим благодаря проекту ИСИГР. На сегодня ИСИГР позволяет решать пока только 1 задачу – потокораспределение, однако, она является основой для решения многих других задач из области анализа, синтеза и управления.

Математическая модель потокораспределения

Традиционная модель установившегося изотермического потокораспределения в ГЦ с сосредоточенными параметрами включает законы Кирхгофа и замыкающие соотношения
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Контурная модель потокораспределения имеет вид
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Задача состоит в определении векторов 
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 и заданном давлении (пьезометрическом напоре) в одном из узлов. В контурной модели вектор 
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Математическая модель потокораспределения (с нефиксированными отборами)

Модель установившегося изотермического потокораспределения в ГЦ с сосредоточенными параметрами при нефиксированных узловых отборах будет иметь вид
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Математическая модель неизотермического потокораспределения

От изменения температуры зависит плотность и вязкость транспортируемой среды. Установившийся температурный режим при заданных гидравлическом режиме (любой моделью) и свойствах потоков можно описать следующей системой уравнений, в которой ориентация ветвей предварительно приведена в соответствие с направлением потоков:
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 – теплоемкости среды, соответственно, в начале и конце ветви, внешнего узлового притока и смеси в узле.

В данной модели: первое уравнение отражает закон теплового баланса в узлах; второе – условие на полное смешение потоков; третье – совокупность моделей изменения температуры на ветвях. Система уравнений разрешима относительно неизвестных температур (
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Методы решения

Метод узловых Давлений (МД) с нефиксированными отборами
Пусть задано некоторое приближение к решению 
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 – допустимые величины поправок к давлениям и небалансов расходов и отборов в узлах), то расчет закончен.
Неизвестные узловые расходы 
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Метод Контурных Расходов (МКР)

Данный метод основан на В – матрице с декомпозицией ветвей расчетного графа по признаку принадлежности ветвям-хордам (х) и ветвям остовного дерева (д). Пусть задано некоторое приближение по расходам 
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Алгоритм глобального градиента (АГГ)

Пусть задано некоторое приближение к решению 
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Метод простой итерации (МПИ) с нефиксированными отборами
Пусть задано некоторое приближение к решению 
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Метод давлений хордовый (МДХ)

Пусть задано некоторое приближение к решению 
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Неизвестные узловые расходы 
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Модели узлов отбора
Для моделирования расхода воды через насадок используется зависимость (СП 5.13130.2015)
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[image: image195.wmf]j

Z

 – высота установки насадка относительно плоскости сравнения, м.
Модель потребления воды жилого здания имеет вид [4]
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где 
[image: image197.wmf]*
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 – требуемый (ожидаемый, заданный по проекту) напор в узле j; 
[image: image198.wmf]j

P

 – минимальный напор в узле j, при котором возможно поступление воды потребителю, может 
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; 
[image: image200.wmf]j

Z

 – геодезическая отметка земли относительно плоскости сравнения, м; 
[image: image201.wmf]*

j

Q

 – требуемый (ожидаемый, заданный по проекту) отбор в узле j.

Модель узла в виде отверстия сброса воды (открытая труба) в атмосферу
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где 
[image: image203.wmf]m

 – коэффициент расхода участка (если выходное сечение совпадает с диаметром остальной части трубы, то 
[image: image204.wmf]1

m
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), 
[image: image205.wmf]j

R

 – радиус участка, м, 
[image: image206.wmf]g

 – ускорение свободного падения, м/с2.
Модели элементов

Простейший вид зависимости для компонент 
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FX

 может быть задан как 
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где 
[image: image209.wmf]i

s

 – сопротивление пассивной ветви, вычисляемое по различным формулам [2,3].
Насосный агрегат (обобщенная характеристика насосной станции) имеет вид
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где 
[image: image211.wmf]i

c

 – коэффициент, получаемый при аппроксимации паспортной напорно-расходной характеристики насоса (насосов станции), 
[image: image212.wmf]0

i

H

>

 – напор, развиваемый насосом (станцией) при 
[image: image213.wmf]0
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Далее индекс принадлежности параметра ветви i опустим.

Участок трубопровода. Применяется формула Дарси-Вейсбаха [2]
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где 
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 – диаметр, 
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 – длина, 
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 – ускорение свободного падения, 
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 – скорость, 
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 – массовый расход. Здесь коэффициент гидравлического сопротивления 
[image: image220.wmf]l

 зависит от скорости (числа Рейнольдса 
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– коэффициент кинематической вязкости).

Для вычисления 
[image: image223.wmf]l

, в свою очередь, существует множество формул в зависимости от назначения трубопровода, его типа, материала внутреннего покрытия, срока службы, режима течения среды (ламинарный, переходный, турбулентный) и т.д. Для примера в табл. 1 приведены некоторые распространенные в России и за рубежом формулы для 
[image: image224.wmf]l

, в которых 
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 – коэффициент эквивалентной шероховатости, а коэффициенты 
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 – зависят от материала трубы и режима течения.

Таблица 1

Формулы и производные для коэффициента гидравлического сопротивления

	Формула
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	С.Н. Шифринсона
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	Прандтля-Никурадзе
(СНиП 2.04.07-86*)
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	Кольбрука-Уайта
	
[image: image231.wmf](

)

2

2,51

2lg

3,7

Re

r

d

V

l

-

éù

æö

D

-+

êú

ç÷

ç÷

êú

èø

ëû


	
[image: image232.wmf]10,04

2,51

ln(10)5,02

3,7

e

kV

V

l

n

l

-

éù

æö

++

êú

ç÷

èø

ëû



	А.Д. Альтшуля
(СНиП 2.04.07-86*)
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	Ф.А. Шевелева
(СНиП 2.04.02-84*)
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Эквивалентная шероховатость (
[image: image237.wmf]r

D

 [мм]) материала труб принята следующая:

	Материал стенок трубы
	Новые
	Старые

	1 Стальные электросварные прямошовные (ГОСТ 10704-91)
	0.1
	0.15

	2 Чугунные напорные с раструбными соединениями (ГОСТ 9583-75)
	1.0
	1.5

	3 Асбестоцементные напорные Тип 1 (ГОСТ 539-80)
	0.1
	0.6

	4 Асбестоцементные напорные Тип 2 (ГОСТ 539-80)
	0.1
	0.6

	5 Асбестоцементные напорные Тип 3 (ГОСТ 539-80)
	0.1
	0.6

	6 Полиэтиленовые ПЭ 32 (ГОСТ 18599-2001)
	0.01
	0.02

	7 Полиэтиленовые ПЭ 63 (ГОСТ 18599-2001) с изменениями №1
	0.01
	0.02

	8 Полиэтиленовые ПЭ 80 (ГОСТ 18599-2001) с изменениями №1
	0.01
	0.02

	9 Полиэтиленовые ПЭ 100 (ГОСТ 18599-2001) с изменениями №1
	0.01
	0.02

	10 Железобетонные напорные со стальным сердечником (ГОСТ 26819-86)
	0.3
	0.8

	11 Стальные бесшовные горячедеформированные (ГОСТ 8732-78)
	0.02
	1.5

	12 Стальные бесшовные холоднодеформированные (ГОСТ 8734-75)
	0.02
	1.5

	13 Чугунные высокопрочные с шаровидным графитом (ТУ 14-161-183-2000)
	1.0
	1.5

	14 Стальные водогазопроводные (ГОСТ 3262-75)
	0.1
	0.15

	15 Стальные электросварные со спиральным швом (ГОСТ 8696-74)
	0.1
	0.15

	16 Трубы стеклянные (ГОСТ 8894-86)
	0.0015
	0.01

	17 Железобетонные напорные ВГП (ГОСТ 12586.1-83 1994)
	0.3
	0.8

	18 Трубы стеклопластиковые (ТУ 2296-011-26598466-96)
	0.01
	0.02

	19 Трубы стеклопластиковые (ТУ 2296-250-24046478-95 и ТУ 2296-366-05761910-2002)
	0.01
	0.02

	20 ПВХ-О
	0.007
	0.007

	21 ПП
	0.02
	0.02

	22 Нерж
	0.007
	0.007

	1 Покрытие цементно-песчаное
	0.05
	0.22

	2 Покрытие полиэтиленовое
	0.01
	0.2

	3 Покрытие полимер-цементное
	0.05
	0.22


Задвижка. Применяется формула Вейсбаха [2]
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где 
[image: image239.wmf]z

 – коэффициент местного сопротивления, 
[image: image240.wmf](1),
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 где r – степень прикрытия задвижки, r=0..1; a, b, c ​– коэффициенты, полученные путем аппроксимации таблично заданной характеристики.

Местные сопротивления. Либо может применяться формула Вейсбаха [2], где 
[image: image241.wmf]z

 – коэффициент местного сопротивления взятый из справочной литературы (суммированный показатель, если несколько сопротивлений), либо доля от сопротивления участка ветви. Совместное выражение для участка с учетом местных сопротивлений будет иметь вид
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Регулятор расхода. Логика работы регулятора в методах расчета моделируется алгоритмическим способом: если 
[image: image243.wmf]2*
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 – минимальное сопротивление устройства; 
[image: image245.wmf]vs

k

 – коэффициент пропускной способности полностью открытого устройства равный объему (м3/ч) пропускаемой жидкости при перепаде давления в 1 бар, то устройство работает в режиме удержания расхода равного заданному 
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.  В противном случае устройство моделируется как ветвь простейшего вида.

Регулятор давления (редукционный клапан). Логика работы модели регулятора следующая: 
[image: image247.wmf]()

jL

p

 – поддерживаемый регулятором потенциал узла, и если его величина больше заданной 
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, то метод расчета принимает вместо полученной между k-итерациями величины значение заданной константы 
[image: image249.wmf]*
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 и считается j-узлом с заданным потенциалом, а ветвь, моделирующая устройство временно удаляется из расчетного графа. В противном случае устройство моделируется как ветвь простейшего вида. В случае переворота потока данное устройство в случае «нормально закрытого» исполнения должно запираться, т.е. x=0 на i-ветви, однако вопреки этому, чтобы сохранить устойчивость вычислительного процесса данное условие следует выполнять уже после решения задачи потокораспределения.
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