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PRIMJENA TEORIJE MREZA U MEHANICI FLUIDA | TERMODINAMICI

Sazetak: Clanak opisuje na¢in na koji se teorija mreza moZe primijeniti ne samo u elektro
inZzenjerstvu, nego i u drugim u inZenjerskim disciplinama. Prikazan je naéin postavljanja
jednadzbi i ukazano je ne neke probleme kod rjeSavanja sustava nelinearnih jednadzbi koje
opisuju mrezu. Nadalje pokazana je definicija i metoda popunjavanja Jacobian-ove matrice za
elemente koji su tipi¢ni u mrezama koje se javljaju u mehanici fluida i termodinamici.
Pokazano je kako se ovi elementi mogu Koristiti da opisu dijelove postrojenja kao sto su
pumpe, ventilatori, stupnjevi turbine i kompresora, ventili te kako se moze tretirati volumen
sa stla¢ivim fluidom. Na koncu su pokazani dijelovi mreza koje opisuju fizikalne procese u
turbini.

Kljuéne rijeci: mehanika fluida, termodinamika, teorija mreza, modeliranje, Jacobian

Uvod

Moj rad sa teorijom mreZa se odvijao tokom dva desetljeca. Prvo desetljece od 1977 do 1987 sam radio
u Koncaru u Elektrotehni¢kom institutu. Radio sam u Zavodu za Energetsku Elektroniku koji je vodio tada
mladi magistar Ben¢i¢. Tokom tog razdoblja razvijao sam programe za analizu sklopova energetske
elektronike. Nakon dolaska u Australiju naSao sam posao u Techcom-u, maloj firmi koja je radila simulatore
za treniranje operatora u termoelektranama. Tu firmu je kasnije kupila Yokogawa. U toj firmi sam proveo
drugo desetlje¢e vezan uz analizu mreza od 1989 do 1999. Rade¢i sa kolegama iz raznih krajeva svijeta
Australije, Njemacke, Kine, Indije, Indonezije, Malezije, Bangladesa, Iraka i drugih zemalja, koji su imali
dobro obrazovanje, neki su imali i doktorate, shvatio sam da im nedostaje inZenjerski alat koji se zove teorija
mreZza. Moji kolege su uglavnom imali obrazovanje u mehani¢kom ili kemijskom inZenjerstvu. Oni su radili
simulatore i prije moga dolaska, ali su radili matemati¢ke modele koji su bili ,,hard coded* za odredeni
problem. Sa iskustvom koje sam ponio iz Kon¢ara mogao sam uociti pravila koja su se ponavljala u modelima
1 poop¢iti modele tako da ih je bilo lakSe odrzavati i mijenjati po potrebi. Razvio sam rutine za rjeSavanje
mreza koje se i danas koriste. Teoriju koju sam pri tome koristio kao i neke od ¢udnih elemenata mreza, za
jednog elektroinzenjera, opisat ¢u u ovom ¢lanku. Ovaj ¢lanak mozda pomogne nekom strojarskom ili
kemijskom inzenjeru vidjeti pravila i tehniku rjeSavanja problema iz njihove prakse primjenom teorije mreza,
a elektroinzenjerima dade uvid u moguénosti primjene teorije mreza u drugim inzenjerskim disciplinama.

Problemi prijenosa mase i energije u cijevima, zra¢nim kanalima, nepravilnim metalnim dijelovima su
cesti u termoelektranama, rafinerijama, vodovodnim sistemima, Seceranama i sliénim postrojenjima.
Analiti¢ko rjeSavanje problema prijenosa mase i energije je ograni¢eno na jednostavne ili pojednostavljene
slucajeve. Rjesavanje problema koristenjem metoda racunalne dinamike fluida je slozeno i optimalno je za
slucajeve kad gibanje fluida nije ograni¢eno cijevima ili zra¢nim kanalima i kad se razmatra ponasanje kriti¢nih
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komponenti sistema. Metode rjesavanja problema iz mehanike fluida i termodinamike primjenom teorije
mreza omogucavaju numericku analizu industrijskih postrojenja sastavljenih od niza komponenti na efikasan
nacin.

Koristenjem zakona o odrZzanju mase za probleme prijenosa mase ili zakona o odrZanju energije za
probleme prijenosa energije mogu se postaviti jednadzbe koje matematicki opisuju probleme iz mehanike
fluida i termodinamike. Tok mase koji ulazi u neki prostor jednak je toku mase koja izlazi iz tog prostora i
akumulaciji mase u samom prostoru. Na osnovu zakona o odrzanju energije, tok energije koja ulazi u neki
prostor je jednak toku energije koja izlazi iz tog prostora i akumulaciji energije u samom prostoru. Cijeli
prostor u kojem se razmatra ravnoteza mase ili energije moze se razdijeliti u manje prostore ili éelije. Celije
su medusobno povezane granama koje prenose masu ili energiju. Za svaku ¢eliju mozemo postaviti jednadzbe
odrzanja mase ili energije.

ym=20 (1a)
2q=0 (1b)
Gdje je
e m-—tok mase u granama mreze
e (- tok energije u granama mreze

U ovom ¢lanku koristit ¢e se malo slovo ,,m* za tok mase u grani, a veliko slovo ,,M* za koli¢inu mase u
nekom volumenu. Sli¢no tako ,,q“ ¢e se koristiti za tok energije a ,,Q* za koli¢inu energije. Kada koristimo
teoriju mreza za rjeSavanje problema u mehanici fluida ili termodinamici pritisak, temperatura ili entalpija koji
su varijable stanja za taj ograniCeni prostor ili ¢eliju mozemo predstaviti pritiskom, temperaturom ili entalpijom
u ¢voru mreze. Elemente koji povezuju ¢elije mozemo nadomjestiti granama mreze. Fizikalna svojstva
ograni¢enog prostora kao §to su stladivost, toplinski kapacitet i druga mogu se predstaviti granama mreze.
Protok mase granom koja povezuje dvije ¢elije odreden je razlikom pritisaka i parametrima cijevi, lakta, pumpe
ili neke druge komponente koja je nadomjestena granom. Protok energije izmedu dvije ¢elije odreden je
razlikom temperatura ili entalpija i parametara komponente koja povezuje dvije ¢elije. Jednadzbe odrZzanja
mase i energije mozemo napisati kao sustav jednadzbi gdje je pritisak, temperatura ili entalpija varijabla stanja
u svakoj ¢eliji. Da se pojednostavi izlaganje o nacinu postavljanja jednadzbi i opisu rjeSavanja tih jednadzbi
ogranic¢it ¢emo se na jednadzbe tokova mase. Nakon sto se prikaze nacin rjeSavanja jednadzbi na primjeru
jednadzbi tokova mase rezultat se moze prosiriti na jednadzbe tokova energije primjenom zakona o odrzanju
energije. Ukoliko se razmatraju pojave gdje se prijenos mase i energije mora razmatrati simultano, moguce je
postaviti jednadzbe sa mijeSanim varijablama stanja. Za n ¢elija mozemo napisati n jednadzbi za odrzanje mase

u obliku

xmy(P)=0
Ym,(P) =0 (2)

Gdje je
e Xm,— suma tokova mase koji izlaze iz n-te ¢éelije ili n-tog ¢vora mreze
e P —vektor pritisaka u ¢vorovima mreze
SI. 1. prikazuje mreZu sa pet &vorova i deset grana. Cvorovi su oznaceni brojem u krugu a grane brojem
bez kruga. Grane prenose masu izmedu dva ¢vora. Nekoliko grana moze zavrsavati ili pocinjati u jednom
¢voru.
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SI. 1 Primjer mreze za prijenos mase Sa pet ¢vorova i deset grana

Problem koji trebamo rijesiti je pronaci n pritisaka za n ¢vorova koji ¢e rezultirati ravnotezom tokova
mase u svim ¢vorovima.

1 Racunanje ravnoteZe tokova masa

Grana mreze prikazana na Sl. 2 ¢e se koristiti da bi se pojasnilo racunanje ravnoteze tokova masa.

m =t (P.P)

— -
Sl. 2. Grana mreze ,,K* koja povezuje ¢vorove ,,i“ i ,,j

Orijentacija grane je od ¢vora ,,i“ do ¢vora ,,j*. Tok mase je pozitivan kada je smjer strujanja mase
istovjetan sa orijentacijom grane. Po zakonu o odrzanju mase tok mase koji ulazi u granu mreze na jednom
¢voru mora biti jednak toku mase koji izlazi iz grane na drugom ¢voru. Tok mase u grani ,,k* se moze ra¢unati
nekom funkcijom f koja ovisi o pritiscima u ¢vorovima ,,i“ i ,,j*.

Migij = fie(Po Py) 3)

Ravnoteza tokova mase u bilo kojem ¢voru mreze ,,i* nalazi se kao suma tokova mase u granama koje
poéinju u ¢voru ,,i* minus suma tokova mase koje zavrSavaju u ¢voru ,,i. Grane koje nisu povezane sa ¢vorom
L1 nemaju doprinos kada se ra¢una ravnoteza masa u ¢voru ,,i*

DMy = XMy iy — LMy 0 4)
Pogledajmo kako mala promjena pritiska uti¢e na tok mase u jednoj grani. Utjecaj promjene pritiska na

H13

tok mase za jednu granu odreden je parcijalnim derivacijama jednadzbe (3) po pritisku u ¢vorovima ,,i““ i ,,i.

amy _ 9fk(PiPj)

oP; dP; (5a)
amy _ 0fk(PiP))
= ()
Koriste¢i (4) i (5) za ¢vor ,,i“ i ,,J moZzemo doprinos grane ,,k“ neravnotezi tokova mase kod male
promjene pritisaka ra¢unati kao
afk(Pi,P]-) afk(Pi,Pj) _
—aPi ' APL + —an ' APJ = Amkri (Ga)
afk(Pi,Pj) afk(Pi,Pj) _
_a—Pi.APi_Tﬁ'.APj_Amk’j (6b)

Koriste¢i izraze (6) za sve grane mreZe mozemo postaviti matricu koja povezuje promjenu pritisaka sa
neravnotezOm masa za sve ¢vorove. Elementi matrice koja povezuje promjenu pritiska i neravnoteze tokova
masa nalaze se kao zbroj doprinosa svih grana mreze



am; dm;

op; 0P, AP; Am;
om; om; APj| = |Amy (7
oP; aP]'

Ova jednadzba predstavlja procjenu neravnoteze tokova masa koju ¢emo dobiti ako na ravnotezni vektor
pritisaka dodamo devijaciju pritisaka AP. Ako znamo neravnotezu tokova masa iz (7) mozemo naci procjenu
devijacije pritisaka koji uzrokuju neravnotezu tokova masa U mrezi kao

AP; Am; (8)

am]' 6m]-
oP; OP;

om;  omy
[APL' ap; oP, ‘ [Aml

U iterativnhom procesu poc¢etnu procjenu pritisaka popravit ¢emo ako od nje oduzmemo devijaciju
pritisaka koji uzrokuju neravnotezu tokova masa.
Py
Pyn

P1,n—1

- APZ,n— 1 (9)

APy g
Pyn_1

Jednadzba (9) je poznata kao Newton-ova iterativna metoda, a matrica parcijalnih derivacija se naziva
Jacobian. Oni koji su upoznati sa teorijom mreza prepoznat ¢e metodu postavljanja jednadzbi mreza kao
metodu ¢vorova. Vektor pritisaka u mrezi se nalazi iterativnim procesom koji pocnemo sa procjenom pritisaka
te tu procjenu poboljSavamo tako da ona smanjuje neravnotezu masa u svakom koraku iteracije. Kada se radi
o simulaciji u vremenskoj domeni pocetna procjena vektora pritisaka u n-tom koraku simulacije moze biti
vektor rjeSenja iz n-1-vog koraka simulacije. U (9) prvi broj u indeksu se odnosi na broj ¢vora a drugi se odnosi
na korak u Newton-ovoj metodi iteracije. Znac¢enje simbola u (9) je:

e  Pj,,— pritisak u prvom ¢voru u n-tom koraku iteracije
o  Py,n1 — pritisak u prvom ¢voru u n-1-vom koraku iteracije
e AP:,— popravka pritiska u prvom ¢voru u n-tom koraku iteracije

Newton-ova iterativna metoda je stabilna u slu¢ajevima kada se parcijalne derivacije oko tocke rjesenja
malo mijenjaju i pocetna procjena je relativno blizu rjeSenja. Ako je pocetna procjena daleko od rjeSenja i
parcijalne derivacije se znac¢ajno mijenjaju oko tocke rjesenja, puni korak Newton-ove metode moze dovesti
do nestabilnosti. Da bi se kontroliralo stabilnost Newton-ove metode tokom rjeSavanja jednadzbi potrebno je
kontrolirati pogresku racuna. Pogreska se moze definirati kao suma kvadrata neravnoteze tokova masa.
Stabilnost iterativnog procesa se povecava ako popravak pritisaka pomnozimo sa faktorom relaksacije a Koji
se bira tako da smanjuje pogresku racuna u svakom koraku iteracije. Modifikacija Newton-ove metode se moze

napisati kao
Pl,n Pln 1 APln 1
PZ,n PZ n—1 APZ n—1

Postoje razne metode za odredivanje faktora relaksacije o.. Neki algoritmi koriste dijeljenje sa dva punog
koraka Newton-ove metode u slu¢aju da puni korak povecava pogresku racuna. Neki algoritmi koriste
aproksimaciju pogreske racuna polinomom drugog reda i minimiziraju taj polinom. Algoritmi koji koriste
minimizaciju pogreske ra¢una mogu izabrati faktor relaksacije manji od jedan u slucaju da je podrucje oko
tocke rjeSenja nestabilno i ve¢i od jedan u sluCajevima kada je konvergencija spora. Metode koje koriste
kontrolu pogreske racuna ¢e povecati vrijeme potrebno za ra¢unanje ali nije potrebno racunati Jacobian i
njegovu inverznu matricu tokom minimiziranja pogreske racuna.

Primjenom modificirane Newton-ove iterativne metode (10) mozZe se naéi pritisak u svakom ¢voru mreZe.
Na sli¢an nacin se mogu rjeSavati mreze za prijenos topline. Potrebno je samo pritiske zamijeniti sa
temperaturom ili entalpijom, a tok mase sa tokom energije.

(10)




2 Jednadzbe prijenosa mase i energije za razliite elemente mreZe

Da bi se dobio osje¢aj za jednadzbe koje opisuju grane mreze, prikazat ¢e se nekoliko elemenata koji su
tipini za mreze koje prenose masu ili energiju. Parametri elemenata mreze mogu se racunati na razne nacine.
Parametri elemenata mreze se mogu odrediti pomocu literature, tabela i dijagrama koji povezuju tok mase i
pritiske ili tok energije i temperature ili entalpije u mrezi. Cesto je parametre elemenata mreze jednostavnije
racunati iz poznatih tokova i varijabli stanja pod nazivnim uvjetima i to koristiti da bi se dobila rjeSenja
jednadzbi stanja kod nepoznatih uvjeta. U ovom ¢lanku ne¢emo se fokusirati na nacin kako se racunaju
parametri nadomjesne mreze nego na nacin kako se postavljaju i rjesavaju jednadzbe mreza.

2.1  Turbulentni tok mase u cijevi

Strujanje fluida u cijevi je najces$ée turbulentno jer se nastoji smanjiti troskove izgradnje postrojenja a
time i dimenzije cijevi. Tok mase u cijevi, u kojoj je strujanje fluida turbulentno, je odreden Darcy-Weisbach-
ovom jednadzbom [1] koja povezuje pad pritiska i brzinu strujanja fluida. Jednadzba koja povezuje tok mase
i pritisak, kako je to specificirano u jednadzbi (3), se moze napisati za turbulentno strujanje u obliku

m=A/P;— P za Pp—P =0 (11a)
m=—A/P, — P, za P,—P; <0 (11b)
Gdje je

e m - tok mase
e Pj— pritisak na ulazu u cijev
e P;—pritisak na izlazu iz cijevi
e A-—admitancija cijevi koja ovisi 0 konstruktivnim parametrima: povrsina presjeka cijevi, duzina cijevi,
gustoca fluida, koeficijent trenja, Reynolds-ov broj i druge fizikalne konstante
Jednadzbe za derivacije toka mase po pritisku, kako je to specificirano u jednadzbi (5), u ¢voru i su

om __ A

a—m—z\/ﬁ Za PL—PJZO (12&)
om A

Parcijalna derivacija toka mase po pritisku u ¢voru ,,j* imat ¢e isti iznos kao i parcijalne derivacije za
¢vor ,,i“ samo ¢e biti sa suprotnim predznakom. Elementi Jacobian-ove matrice kako je to specificirano u
jednadzbi (6) za turbulentni tok u cijevi su

A A

2,/Pi=Pj i 2,/[Pi=P; APy = Ay za Pi—F=20 (13a)
A A
N =T = -AP; + Tl—PJAPJ = Amk'j za P; — P] >0 (13b)

Vidimo da je derivacija toka mase singularna oko nule. Kada je pritisak na ulazu u cijev jednak pritisku
na izlazu iz cijevi derivacija toka mase postaje beskona¢na. Da bi se ogranicila derivacija oko nule na neku
kona¢nu vrijednost potrebno je aproksimirati tok mase oko nule polinomom tre¢eg reda. Uvjeti koje polinom
treba zadovoljiti su da vrijednost polinoma i prve derivacije budu jednake u toc¢ki prijelaza sa polinoma na
vrijednosti racunate Darcy-Weisbach-ovom jednadzbom.
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Sl. 4 Grafi¢ki simbol za admitanciju

2.2 Nepovratni ventil

Nepovratni ventil je ventil koji dopusta protok mase samo u jednom smjeru. U suprotnom smjeru tok
mase je nula. Jednadzbe koje opisuju nepovratni ventil su

m=A/P,— P za P—P=0 (14a)
m=0 za P—P<0 (14b)
Jednadzbe za derivacije toka mase su

om A

o, 2 /PP, za P —PF; =0 (15a)
g

5%:0 za P,—P; <0 (15b)

Parcijalna derivacija toka po pritisku u ¢voru ,,j* imat ¢e suprotan predznak. Sli¢no kao kod turbulentnog
toka vidimo da je derivacija toka mase u nepovratnom ventilu singularna oko nule. Zbog toga se tok mase oko
nule nadomjesta polinomom trec¢eg reda. Uvjeti koje polinom treba zadovoljiti su da vrijednost polinoma i
prve derivacije budu jednake u to¢ki prijelaza sa polinoma na vrijednosti racunate koriStenjem (14a) i (15a), a
u nuli da vrijednost polinoma i prve derivacije budu nula. Elementi Jacobian-ove matrice za nepovratni ventil
kod pritiska na ulazu koji je ve¢i od pritiska na izlazu iz grane su

A A
2irer; AP e o = Amk z Pi=P 20 (162)
A A
T 2/PiP; AP; + 7 PP, AP; = Amy Za Pi—PF =20 (16b)
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Sl. 6 Graficki simbol za nepovratni ventil

2.3 Linearni tok

Ako je cijev dovoljno velika ili tok fluida dovoljno mali, tok fluida u cijevi ¢e biti laminaran. Kod
laminarnog toka, tok fluida u cijevi je linearno proporcionalan padu pritiska prema Hagen-Pokiselile jednadzbi
[2]. JednadZba se mozZe pisati u obliku

m = B(P;, - P;) (17)
Gdje je:
e m - tok mase
e Pj— pritisak na ulazu u cijev
e P;— pritisak na izlazu iz cijevi
o B -—vodljivost cijevi koja ovisi o konstruktivnim parametrima: povrSina presjeka cijevi, duzina cijevi,
dinamicka viskoznost i druge fizikalne konstante
Ovisnost toka energije o temperaturi kod konvektivnog i konduktivnog prijenosa topline je isto tako

linearna. Kod linearne ovisnosti toka o pritisku parcijalna derivacija mase po pritisku je jednostavno vodljivost
cijevi B. Elementi Jacobian-ove matrice su

B:AP; — B - AP; = Amy; za P,—P =0 (18a)
—B-AP;+ B - AP; = Amy,; za P,—P; >0 (18b)
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2.4 Kapacitet

Kada je fluid za koji ra¢unamo tokove mase stlaciv tada ¢e akumulacija mase u volumenu celije
uzrokovati promjenu pritiska. Mrezni element koji predstavlja volumen ¢elije sa stlacivim fluidom je kapacitet.
JednadZzba koja opisuje tok mase u kapacitetu je

_c
m—Cdt (29)

Simbol koji se koristi za prikazivanje kapaciteta u mreZi je pokazan na slijedecoj slici

—_

Sl. 9 Graficki simbol za kapacitet

2.5 Nezavisni izvor toka

Idealne crpke za potiskivanje imaju konstantan tok mase bez obzira na pritisak na izlazu iz crpke. Takove
crpke se predstavljaju tokom mase koji je neovisan o pritisku. JednadZzba koja opisuje crpku za potiskivanje je

m=K (20)

Parcijalna derivacija nezavisnog izvora toka po pritisku je nula. Simbol koji se koristi za prikazivanje
nezavisnog izvora toka u mreZi je pokazan na slijedecoj slici

— -

SI. 10 Grafi¢ki simbol za nezavisni izvor toka



2.6 Radijacija topline

Tok energije zbog radijacije je proporcionalan Cetvrtoj potenciji apsolutne temperature kako je
prikazano slijede¢om jednadzbom

Gn =k [(Ty + To)* = (T +To) | (21)
Gdje je
gn — tok topline u n-toj grani
k — koeficijent radijacije
T; — temperatura u i-tom ¢voru mreze
To — ofset od apsolutne nule

T; — temperatura u j-tom ¢voru mreze
Parcijalne derivacije toka energije po temperaturi i-tom i j-tom ¢voru su

T = 4k (T + Tp)? (22a)
0dqn _ 3
o= —4k(T; + Tp) (22b)

Parcijalne derivacije toka energije po temperaturi u i-tom i j-tom ¢voru nisu jednake. To ¢ini Jacobian
nesimetri¢nim i dijagonalni element ne mora uvijek biti dominantan u redu ili stupcu matrice.

! J
SI. 11 Grafi¢ki simbol za radijacijski element

2.7  Advekcija topline - Prijenos energije transportom mase

Kada masa fluida prelazi iz i-te ¢elije u j-tu ¢eliju ona nosi sa sobom energiju iz i-te ¢elije. Temperatura
u j-toj ¢eliji ne uti¢e na tok energije. Tok energije transportom mase iz ¢vora i moze se prikazati jednadzbom

g, = mcT; za m=0 (23a)
qn = mcT; za m<0 (23b)
Gdje je

e (n— tok topline u n-toj grani
e m - tok mase
e C— specificna toplina fluida
e T;—temperatura u pocetnom ¢voru grane
e T;—temperatura u zavrSnom ¢voru grane
Ako je varijabla stanja za prijenos topline entalpija Sto je najcesce slucaj kod mreza za simulaciju pare
tada je prijenos topline transportom mase odreden jednadzbom

qn, = mh; za mz=0 (24a)
qn = mh; za mz=0 (24a)
Gdje je

e hj- entalpija u po¢etnom ¢voru grane,
e h; - entalpija u zavr§nom ¢voru grane.
Parcijalne derivacije advektivnog prijenosa topline u ¢vorovima ,,i* i ,,j kod pozitivnog strujanja mase
kad je temperatura varijablu stanja su

0dn _
6_TL- =mc (258.)
0qn _
=0 (25b)



Vidimo da parcijalna derivacija toka topline po temperaturi ili entalpiji ima vrijednost razli¢itu od nule
samo u ¢voru iz kojeg tok mase polazi. To ¢ini Jacobian nesimetri¢nim. Prijenos energije transportom mase je
dominantan efekt za mreze kojima se simulira prijenos energije u pari ili u plinovima na izlasku iz pe¢i.

i J
Sl. 12 Grafi¢ki simbol za advekciju

3 Modeliranje dijelova postrojenja elementima mreza

3.1 Modeliranje centrifugalne pumpe i ventila

Krivulja ovisnosti pritiska o toku mase kod centrifugalne pumpe dana je krivuljama A i B na Sl. 4. Vidimo
da pad pritiska na izlazu iz pumpe moze da se nadomjesti kvadratnom funkcijom koja ovisi o toku mase.
Drugim rije¢ima tok mase ovisi o kvadratnom korijenu pada pritiska. To je ista funkcija koji opisuje turbulentni
tok mase u cijevi. lako je turbulentni tok mase u cijevi fizikalno razli¢it od procesa toka mase u centrifugalnoj
pumpi, oba ova procesa se mogu opisati istom jednadzbom.

Parametar Pq je iznos idealnog izvora pritiska.

Parametri A i Po se mogu na¢i ako o¢itamo dvije vrijednosti na krivulji pumpe (mz,P1) i (M2,P2) te uvrstimo
te vrijednosti u (12). Racun se pojednostavni ako uzmemo P; jednak nuli i P; jednak o€itanom pritisku.
Nadomjesni parametri su

_ miP,—mjP;

)2 27a
0 m%—m% ( )
mq
A= (27b)
v Po—P1
180
160

S 140 +—m090= /
o A 8
P B W g
e 100 -4
) g VAN
e 50 7
4
» B0 ’ 7
£ w0 A
LoD s

2000 4000 6000 8000 10,000 12000 14,000 16,000

Vgpm
- & {One pump ) B (Two pumps in paralal) —— C (System)

Sl. 13 Ovisnost pritiska i toka centrifugalne pumpe
Sa krivulje B na Sl. 3 moZemo o¢itati m1=6000, P1=140; m,=12000, P»,=110. Nadomjesni pritisak za
krivulju B je P;=150 a admitancija je A=1897.

+

i — — —

P A
0
Sl. 14 Nadomjesni elementi centrifugalne pumpe
Ventilatori se mogu nadomjestiti istim nadomjesnim elementima kao i centrifugalna pumpa. U nekim
postrojenjima protok zraka se regulira zakretanjem krilca ventilatora koja su pokretna ili zakretanjem krilaca
na ulazu u ventilator. U tom slu¢aju nadomjesni pritisak Po i nadomjesna admitancija A ¢e biti funkcije kuta
zakreta krilaca.
10



Sl. 15 Ovisnost pritiska i toka za ventilator
Kontrolni ventil se modelira promjenjivom admitancijom koja je funkcija polozaja kontrolnog elementa.

A, = kA (28)

Gdje je k funkcija polozaja ventila. k ima vrijednost O za zatvoreni ventil i vrijednost 1 za potpuno otvoreni
ventil. Simbol koji se koristi za graficki prikaz kontrolnog ventila je pokazan na slijedecoj slici

Ik A )
Sl. 16 Grafi¢ki prikaz kontrolnog ventila
Ako imamo mreze koje su sastavljene isklju¢ivo od admitancija opisanih jednadzbom (11), u

jednostavnim slucajevima mozemo naci analiticko rjeSenje problema. Kod paralelnog spoja admitancija,
nadomjesna admitancija je jednostavno suma pojedina¢nih admitancija.

A -
A2 AP
Aa
Sl. 17 Paralelni spoj admitancija
AD == Al + A2 +A3 (29)

Kod serijskog spoja admitancija, reciprocna vrijednost kvadrata nadomjesne admitancije cijele serije je
jednaka sumi recipro¢nih vrijednosti kvadrata pojedinacnih admitancija

A, A A A

Sl. 18 Serijski spoj admitancija
1 1 1 1
Zc ottt (30)

2 T 42
A Aj 2 3

3.2  Modeliranje volumena sa stlacivim fluidom

Mreze koje prenose paru, zrak ili neki drugi stlacivi plin trebaju uzeti u obzir ¢injenicu da je fluid stlaciv
i da se masa fluida u samom volumenu mijenja tokom vremena. To uzrokuje neravnotezu u tokovima masa
koje izlaze i ulaze u volumen. Da bi zakon o odrzanju mase vrijedio i u takovim slu¢ajevima mi nadomjestamo
volumen sa stla¢ivim fluidom elementima mreze koji modeliraju efekte akumuliranja mase stlac¢ivog fluida u
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volumenu. Postrojenja sa stlacivim fluidom mozemo podijeliti na ¢elije koje imaju konstantan volumen. Masa
stlacivog fluida u volumenu ¢elije je odredena specificnim volumenom fluida kao

M(P,T) = ﬁ (31)
Gdje je
e M —masa fluida u volumenu
e V- volumen Celije
e v—specifiéni volumen fluida koji ovisi o pritisku i temperaturi. Kod mreZa koje prenose paru specifi¢ni
volumen moze ovisiti o pritisku i entalpiji
Promjena mase fluida u volumenu ¢elije moze biti uzrokovana promjenom pritiska i promjenom
temperature fluida. Promjena mase u nekom volumenu je opisana jednadZzbom

(32)

T v2\aT dt ' opP dt

aM vV (617 dr | v dP)
at w2

Ova jednadzba se u mrezi nadomjesta sa dvije grane: izvorom mase i kapacitetom. Parametri grana su:

= _v_Zaa_TE (333.)
__Vo
c=-LZ (33b)

Nadomjesna mreza za ravnotezu masa u stla¢ivom volumenu je prikazana na slijedec¢oj slici
|
Sl. 19 Nadomjesna mreza za ravnotezu masa u stla¢ivom prostoru
Sli¢na nadomjesna mreza moze se napraviti 1 za akumulaciju topline u prostoru sa stla¢ivim fluidom.

Koli¢ina toplinske energije u nekom volumenu koji je ispunjen stlac¢ivim fluidom mase M moze se napisati
kao funkcija temperature ili entalpije kao

Q = cMT (34a)
Q = Mh (34b)
Gdje je
e M —masa fluida u volumenu
e Q —toplinska energija u volumenu
e ¢ — specifi¢na toplina fluida
e T —temperatura fluida
e h—entalpija fluida
Vremenska promjena energije u volumenu uz pretpostavku da je specifi¢na toplina fluida konstantna
moze se napisati kao

dQ _ 9Qam , 0QdrT _ ar

dt oM dt = dT dt cI'm + cM dt (35a)
dQ _ 00 dM | 90.dn _ dn

dt oM dt = dhdt hm + M dt (35)

Nadomjesna mreza za ravnotezu energije u volumenu sa stla¢ivim fluidom moze se predstaviti sa dvije
grane. Grana koja predstavlja sumu toka mase u volumen zbog promjene temperature i pritiska te toplinski
kapacitet samog fluida. Pri sumiranju toka mase u volumen treba obratiti paznju na Smjer u granama koje u
mrezi za ravnotezu masa predstavljaju clanove jednadzbe za promjenu mase zbog promjene pritiska i
temperature.

12
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Sl. 20 Nadomjesna mreza za ravnotezu energije u stla¢ivom prostoru

3.3 Modeliranje turbine i kompresora

Turbina pretvara potencijalnu energiju sadrzanu u pari ili plinu u mehanicku energiju dok kompresor
pretvara mehanic¢ku energiju u potencijalnu energiju plina. Kada se razmatra ravnoteza energije u plinu, turbina
ili stupanj turbine Kkoji pretvara potencijalnu energiju pare ili plina u mehanicku energiju se nadomjesta
nezavisnim izvorom topline koji smanjuje energiju plina. Kompresor se sli¢éno tako nadomjesta nezavisnim
izvorom topline koji povecava energiju plina. Parametar nadomjesne mreze se ra¢una pomocu idealnih procesa
ekspanzije ili kompresije sa faktorom iskoristivosti tog idealnog procesa.

AAcageT Ty ek

1V —— pep—

Sl. 21 Dijagram toplinskih svojstava vode

q =nm(hy — hy) (36)

Gdje je:

g -tok energije iz fluida na rotor

m — tok mase fluida

h: — entalpija na ulazu u stupanj turbine

h, — entalpija na izlazu iz stupnja turbine za idealni proces ekspanzije

17 - stupanj iskoriStenja ekspanzije koji je neSto malo manji od 1

Entalpija na ulazu u stupanj turbine h; je poznata vrijednost a entalpija na izlasku iz stupnja turbine se
ra¢una pomocu idealnog procesa ekspanzije. Stupanj iskoriStenja 77 je za dobru konstrukciju turbine vrlo blizu
jedan.

Tok mase kroz stupnjeve turbine, koji predstavlja ekspanziju ili kompresiju idealnog plina ili pare moze
se racunati pomoc¢u Bendemann-ove [3] ili Stodoline [4] aproksimacije izentropne ekspanzije. Pri modeliranju
mora se obratiti paznja da se ne napravi nadomjesna mreza sistema koja nema rjeSenja. Priguseni tok mase
kroz stupanj turbine je ograni¢en ulaznim pritiskom i fizikalnim parametrima stupnja, kao Sto su presjek,
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svojstva fluida i drugi. Priguseni tok ne ovisi o izlaznom pritisku. Ako pokuSamo napraviti mrezu koja iz
turbine nastoji izvuéi tok veéi od maksimalnog, takova mreza neée imati rjeSenja.

1

b

0 1
2

Sl. 22 Funkcija za aproksimaciju prigusenog toka

3.4 Povezivanje sistema sa razlifitim varijablama stanja

Tok topline kod konvektivnog prijenosa se racuna kao linearna funkcija razlike temperatura dvaju tijela
i fizikalnih parametara (povrsine, koeficijent prijenosa topline, ...). Prijenos topline od stjenke metala na paru
u cijevima grijaca se tretira kao konvektivni prijenos topline. Kod razmatranja termodinamike pare u grija¢ima
obi¢no se bira entalpija kao varijabla stanja za paru i temperatura za metal cijevi. Da bi se rac¢unao prijenos
topline sa metala na paru potrebno je povezati dva sistema sa razli¢itim varijablama stanja. Ako se prijenos
topline u metalu i pari razmatra sa dvije mreze povezane rubnim uvjetima koristenje toka topline za rubni uvjet
moze dovesti do nestabilnosti u rjeSavanju mreze. Problem stabilnosti je posebno izrazen kod malih tokova
mase. Zbog toga se za ¢elije sa parom entalpija i temperatura povezuju linearno ovisnom funkcijom

| TcC

he

Sl. 23 Dijagram metala i pare u grijacu
h=cT (37)

Gornja jednadzba je definicija specificne topline. Tok topline sa stjenke metala na paru tada se moze
predstaviti jednadzbom

q=B(Tn—T,) == (cTyy — hy) (38)
Gdje je
e (- tok topline
e Tn—temperatura metala u ¢eliji koja je u kontaktu sa parom
e T, — temperatura pare u éeliji
o B —konstanta koja sadrzi povrSinu prijenosa topline i koeficijent konvektivnog prijenosa
e h,—specifi¢na entalpija pare u Celiji
e C— specifi¢na toplina fluida
Produkt ¢ T se moze interpretirati kao “entalpija metala®“ koja je rubni uvjet u mrezi za raunanje
prijenosa topline u pari. Prijenos topline u izmjenjivacu topline izmedu metala i pare se moze rjeSavati sa dvije
neovisne mreze koje su povezane rubnim uvjetima.
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Sl. 24 Nadomjesna mreZa za prijenos topline sa metala na paru

3.5 Efekti tokom startanja turbine ili grijaca pare

Dok je cijelo postrojenje termoelektrane hladno, grija¢i pare i turbina su ispunjeni zrakom koji ima
temperaturu okoline. Da bi se moglo realisticki modelirati postrojenje u svim pogonskim stanjima potrebno je
uzeti u obzir razlicite kemijske komponente koje ispunjavaju dani volumen. I tu za proracun parcijalnih
pritisaka pare u volumenu mozemo primijeniti teoriju mreza. Prijenos kemijskih komponenti iz jednog
volumena u drugi predstavljamo advekcijom. Koli¢ina zraka u fluidu koji ispunjava neki volumen moze se
racunati na sli¢an nacin kao i koli¢ina topline u fluidu

Qz = Mk, (39)

Gdje je

o Q;—kolicina zraka
e M —ukupna masa fluida
e k;—koncentracija zraka

Nadomjesna mreza za vremensku promjenu koncentracije zraka u volumenu sa stlacivim fluidom ista je
kao nadomjesna mreza za vremensku promjenu energije u takovom volumenu.

Tokom zagrijavanja postrojenja dolazi do kondenzacije pare na povrsini cijevi. Kondenzacijom pare gubi
se masa iz mjeSavine zraka i pare a generira se masa kondenzata. Tako kad razmatramo ravnoteZu mase u
mjeSavini zraka i pare imamo nezavisni izvor mase koji ide iz mreze u okolinu a kod kondenzata imamo izvor
koji donosi masu kondenzata u ¢eliju. Pri evaporaciji kondenzata imamo obrnuti proces imamo nezavisni izvor
mase koji smanjuje koli¢inu kondenzata u ¢eliji a povecava koli¢inu pare.

Pri startanju turbine dolazi do nejednolikog zagrijavanja unutrasnjosti i povrSine rotora i statora i do
termickih naprezanja u metalu. Temperature metala lako se ra¢unaju primjenom teorije mreza a kad su poznate
temperature i naprezanja je moguce izraCunati. Isto tako nejednoliko se zagrijavaju rotor i stator turbine te
dolazi do neravnomjernog Sirenja rotora i statora $to se naziva diferencijalnom ekspanzijom. Diferencijalna
ekspanzija se moze racunati ako znamo profil temperature u metalu koje je moguce racunati primjenom teorije
mreza.

4 Nadomjesne mreZe turbine za prijenos mase, energije i zraka

Primjena do sada izlozene teorije bit ¢e prikazana na primjeru nadomjesnih mreza za tok mase, energije
i kemijskih elemenata u parnom postrojenju.

Kaontralni
ventil

Ekspanzijski
Sﬂjpaﬂj“

Ekspanzijski
Snjpanj_

Kondenzacija

"——-| Kondenzacija
|
a |

Toplinska
ekspanzija

Toplinska
ekspanzij

Akumulacija
Akumulacija |

Sl. 25 Dio nadomjesne mreze za prijenos mase u turbini
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Sl. 26 Dio nadomjesne mreze za prijenos energije u turbini
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Sl. 27 Dio nadomjesne mreze za prijenos koncentracije zraka u turbini

Kod simulatora termoelektrana to¢nost koja se zahtjeva prilikom modeliranja postrojenja je propisana.
Tipi¢no se zahtjeva da u stacionarnom stanju simulirane vrijednosti glavnih parametara postrojenja kao $to su
pritisci i temperature pare u grija¢ima i oko turbina budu unutar 1% od mjerenih vrijednosti, a ostali parametri
kao $to su temperatura namota motora uljne pumpe budu unutar 5% od mjerenih vrijednosti. Stacionarna stanja
se tipi¢no definiraju na 40%, 60%, 80% 1 100% nazivne snage. Za dinamiC¢ke promjene zahtjeva se da
vremenske konstante i tok varijabli budu unutar 10% od mjerenih vrijednosti. Tako da je procjena parametara
za modeliranje vrlo zahtjevna.

5 Integracija elemenata mreze

Koriste¢i grane mreza opisane u ¢lanku mogu se napraviti modeli sa visSim nivoom integracije tako da
inZenjer ne treba da specificira svaku granu mreZe nego se specificira cijela dio postrojenja kao $to je stupanj
turbine, stupanj kompresora, pumpa, stupanj grijaca pare ili drugi elementi postrojenja. Raunalni programi
proracunavaju elemente grana mreze iz podataka o celiji i definiraju matemati¢ke parametre grana mreze.
Celija tada predstavlja fizikalni element i posjeduje svojstva fluida tako da ne moZzemo spajati éelije sa
svojstvima zraka sa ¢elijama sa svojstvima ulja. Ovaj proces je slican procesu definiranja modela elektronickog
sklopa koji se koristi u programima kao SPICE.
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Sl. 28 Primjer ¢elije za stupanj turbine

Zakljucéak

Primjenom teorije mreza postupak nalazenja profila pritisaka, temperatura ili koncentracija u
ograni¢enom prostoru se bitno pojednostavnjuje. Moguce je napraviti kompjuterske rutine koje rjeSavaju
probleme u opcenitoj mrezi. Time se inzenjerski proces usmjerava na definiranje komponenti i odredivanju
parametara sistema, a inzenjer se oslobada rjeSavanja sustava jednadzbi. Kada se jednom nacrta nadomjesna
shema sistema diskusija o tom sistemu postane jednostavnija jer se elementi koji uti¢u na ponasanje Sistema
lako identificiraju i mogu se vizualno predociti. Ako neki efekti koji su vazni u sistemu nisu obuhvaceni
modelom to je lakSe za uociti na nadomjesnoj shemi nego u kompliciranim matemati¢kim izrazima.

Teorija mreza je alat koji je na raspolaganju inzenjerima pri rjeSavanju sloZenih problema. U ovom ¢lanku
se prikazalo kako ta teorija moZe biti koriStena u rjeSavanje problema vezanih uz simulaciju toplinskih
postrojenja sa parom. Primjena teorije mreZa nije ograni¢ena na sisteme sa parom. Iste metode mogu se koristiti
za proracune toka vode u cijevima, toka zraka i plinova u zraénim kanalima, ventilacije zgrada, tokove ulja u
hidraulickim sistemima i drugdje.
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APPLICATION OF NETWORK THEORY IN FLUID MECHANICS AND
THERMODYNAMICS

Abstract: The article describes the application of network theory to the solution of
engineering problems found not only in electrical engineering but in other engineering
disciplines as well. Formulation of network equations is presented together with methods for
avoiding some pitfalls that are encountered when solving nonlinear network equations. The
description of typical network elements and method of creating a Jacobian matrix for networks
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that are common in fluid mechanics and thermodynamics is given. Presented is the application
of these elements to treat parts of physical plants like pumps, fans, turbine and compressor
stages, valves, compressible volume. In the end, parts of networks to treat physical processes

in the turbine are shown.

Keywords: fluid mechanics, thermodynamics, network theory, modelling, Jacobian
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