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Stati¢ka greSka regulatora pritiska za te¢ni propan-butan

Dr Dragoljub Vuji¢, dipl.ini.l)
Mr Slobodan Radojkovié, dipl.inz.”

lIzveden je matemati¢ki model ponaSanja regulatora u stacionarnom rezimu. Model predstavlja zavisnost izlaznog
pritiska od protoka i ulazog pritiska, kao i konstrukcionih parametara regulatora. Razmotren je uticaj
konstrukcionih parametara na veli¢inu stati¢cke greske. U okviru numeri¢kog primera, za jedan tip regulatora,
odredena je stati¢ka karakteristika, stati¢ka greska, pritisak i sila hermetizacije.

Kljutne re€i: regulator pritiska, stati¢ka karakteristika, stati¢ka greska.

Uvod

[) EGULATOR pritiska za propan-butan (sl.1) ima Siroku
primenu u domacinstvu i sluzi da visoki i promenljivi
ulazni pritisak iz boce p, snizi na priblizno kostantnu
vrednost izlaznog pritiska p, kojim se napajaju aparati u
domacinstvu  (Stednjaci, reSoi, rostilji,...). Teorijski,
regulator bi trebalo da odrzava zadatu (podeSenu) vrednost
onstantnom, bez obzira na variranje dva nezavisna
parametra optere¢enja: protok Q (potrosnja) i ulazni pritisak
p, . Medutim, ovaj tip regulatora ne moze taj zadatak da
ispuni u potpunosti, jer ima samo proporcionalno dejstvo

(P-regulator), pa mu je statiCka greska imanentno svojstvo.

Detalj sedista

Slika 1. Regulator pritiska

1- ulazni prikljucak; 2- regulacioni ventil; 3- klackalica; 4- podiza¢ klacka-
lice; 5- membrana; 6- radna komora; 7- opruga; 8- zavrtanj za podeS$avanje
izlaznog pritiska

Odredivanje staticke karakteristike regulatora se svodi na
odredivanje matematickog modela kojim se uspostavlja
zavisnost izlaznog pritiska p, od konstrukcionih parametara

i od nezavisnih promenljivih veli¢ina p, 1 Q.
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Matematiéki model ponaSanja regulatora

Pri  formiranju  matematickog modela  staticke
karakteristike polazi se od jednacine ravnoteZze momenata
svih sila koje deluju na pokretni sistem regulatora i
jednadine kontinuiteta protoka na ulazu i na izlazu
regulatora. Zbir momenata svih sila za tatku O regulatora,
prema sl.2, moZe se napisati u obliku:

ZM::aA\,-(pl_pz)_pzAMl+C(yo_y)l:0 (D

Slika 2. Sema optere¢enja
Odatle sledi da je izlazni pritisak:

cly, cly ad, p,

D= ad, vi4)) (ad, 414y (ad, +idy) O

gde su: a,/- krakovi klackalice (elementa krute povratne
sprege); c- krutost opruge; yy- pocetni ugib opruge (kad je
regulacioni ventil 2 zatvoren); y- radni ugib opruge; 4, - po-
vr§ina otvora ventila; 4,, - efektivna povrsina membrane.
Sa sl.2 su ocigledne relacije:
d’rn D’'r

a A 4 Mg
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pa se izraz (2) moze pisati u obliku:

l d*r
cly —xcl a 2
Py = : - 4 +

%(adz +1D%) %(adz +1D%) %(adz +1D?)

b

odnosno:
4lcy 4cl’x ad’p
Py = 2 : 2y 2 ot 2 12 3)
m(ad” +ID") arn(ad” +ID”) (ad” +ID")
Zbog postojanja povratne sprege po  pritisku,

zatvaranje/otvaranje izlaznog otvora regulatora automatski
izaziva zatvaranje/otvaranje regulacionog ventila, tj.
promenu njegove koordinate x. Protok kroz regulacioni
ventil, za slucaj natkriti¢nog strujanja, iznosi:

hy

Q:Md”x\/ﬁ “4)

gde su: Y- koeficijent protoka ventila; d- precnik otvora
ventila; R- gasna konstanta; 7;- ulazna temperatura gasa; -
-faktor natkriticnog strujanja koji iznosi:

2
2x (2 ) 5)
y+1 y+1

Saglasno izrazu (4), za ostvarivanje protoka Q potrebno
je da klapna ventila bude udaljena od sedista ventila za:

OJRT,

X =
mdrpy

(6)
Zamenom (6) u (3) dobija se krajnji izraz za izlazni pritisak:

Mo, aPORL an
P = ad® +IDY)  prtyad(ad® +1D%)p,  (ad® +ID?)

Kao §to se vidi, izlazni pritisak je funkcija dve nezavisne
promenljive O, p, i jedne podesive konstante koja zavisi od
pocetnog ugiba opruge y, - prvi ¢lan jednacine (7). To u
geometrijskom smislu predstavlja familiju prostornih
povrsina konstantnog potencijala (sl.3a), koje odgovaraju
razlviéitim zadatim silama opruge F,,=cy.

Zeljenom nazivnom izlaznom pritisku odgovara jedna
nivo-povisina  p) =C, + f(p,,Q) (sl.3b) - koja se iz
prakticnih razloga predstavlja u ravni p,,0 familijom
linija — karakteristika p, = @(Q)za razli¢ite konstantne

vrednosti ulaznog pritiska od p™" do p™ (s1.4).

Ove linije se zovu stati¢ke karakteristike regulatora a
viSe razliCitth krivih formira dijagram statickih
karakteristika. Posebno su zanimljive dve krajnje
karakteristike koje odgovaraju ekstremnim vrednostima

min

ulaznog pritiska  p; i p™. S obzirom da

funkcija p, = ¢(Q) linearno zavisi od @ znaci da su

karakteristike, barem teorijski, prave linije (sl.5).
Karakteristike konstruisane na osnovu eksperimentalnih
merenja odstupaju od pravca, naroCito u gornjem delu
(sl.4), zato Sto raCunska karakteristika ne uzima u obzir

dodatni pritisak za hermeticko zatvaranje ventila.

P2

Q)

P,=Ci+f(01.Q)

\/

»
»

P Q max

Slika 4. Karakteristike p, = ¢(Q)

Razlika izmedu stvarne vrednosti izlaznog pritiska p, i

deklarisane nazivne vrednosti p) predstavlja statiéku
gredku regulatora:

Ap=p,-p; ®)

U strucnoj literaturi se za nazivni (referentni) pritisak
py obiéno uzima stati¢ki izlazni pritisak koji vlada u
radnoj komori kad nema protoka (Q = 0 - zatvoren izlaz), a
na ulazu vlada minimalni pritisak p™, (tacka A, sl.4).

Ovakvim izborom se upros¢ava izraz za staticku gresku, sto
olaksava analizu uticaja pojedinih parametara na tacnost
regulatora. Nacionalni i medunarodni standardi mogu
propisati i drugaciji izbor nazivnog pritiska. Na primer,
stari JUS je nazivnim izlaznim pritiskom smatrao pritisak
koji se dobije sa ulaznim pritiskom p; = 0.5(p;""+p;"*) i
protokom Q = = 0.5 Oy, gde je Oy nazivni protok.

Kada se u izraz (7) uvrsti Q = 0i p, = p,™" dobija se
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nazivni pritisak:
oY = 4cly, N ad’p™
> z(ad* +ID*) (ad’ +ID?)

&)

Ako se u izraz (8) uvrsti (3) i (9), izraz za gresku postaje:

ad®*(p, - p™) 4el*x
= 2 2N 2 2 (10)
(ad” +ID")  ma(ad” +1D7)
ili
_ D —lem _ 4ex _ _
Ap— lD2 adz D2 _Ap(pl) AP(Q) (11)
1+ad2 arn( & +T)
gde je:
_171_p1min
Ap(p) =—— 15 (12)
I+—
ad
4p(Q) = ——NERT
P . (ad® D (13)
mryad Eaaa

Izrazi (11, 12 i 13) dokazuju da na veli¢inu greske
regulatora uti€u ne samo nezavisni parametri p,,Q, ve¢ i

vrednosti konstrukcionih parametara, a to su pre¢nik
membrane D, precnik otvora ventila d, kraci klackalice a, /1
krutost opruge c. Vrednosti konstrukcionih parametara se
odreduju u prvoj fazi sinteze regulatora, pa je veoma vazno
izvrSiti njihov pravilan izbor koji ¢e doprineti optimalnom
reSenju.

PaZljivom analizom se moze ustanoviti da se
poveé
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q _ m+npl
TN

gde su: m, n- koeficijenti za zaptivku od polutvrde gume; b-
-Sirina zaptivajuce povrsine sedista (sl.1). Za stvaranje ovog
pritiska potrebna je sila:

(14)

Fu=quSu (15)
gde je povrSina zaptivanja:
Sy =(d+b)n-b (16)
1z uslova:
Fy-a=(AM dpy)-1
dobija se
Sp, = ?5: (17)

Izlazni pritisak pri kojem prestaje curenje na ventilu se
zove pritisak hermetizacije ili pritisak zatvaranja py .

Pri tipskom ispitivanju, kao merodavan se uzima pritisak
hermetizacije pri najve¢em ulaznom pritisku - tacka B
(sl.5). Kod ventila koji imaju kvalitetnu izradu, sila za
hermetizaciju je mala, pa se pritisak hermetizacije ne
razlikuje mnogo od racunske vrednosti statiCkog izlaznog
pritiska.

Na osnovu izlozenog moze se zakljuciti da kvalitet i
sposobnost brze hermetizacije regulacionog ventila imaju
znatan uticaj na veli¢inu staticke greske regulatora.
Relevantni standardi propisuju da razlika izmedu izlaznih
pritisaka, izmerenih u tackama B i C (sl.5), ne sme biti veca
od 30% p)' . To znaéi da karakteristike treba da imaju §to

blaZi uspon, a segment dp, da bude $to kraéi.

Numerié¢ki primer
Za regulator pritiska propan-butana poznati su sledeci
podaci:
— efektivni precnik profilisane membrane D =50 mm
— precnik otvora regulacionog ventila d =1.3 mm
— precnik izlaznog otvora dy=5 mm
— kraci klackalice ¢=5 mm, / =16 mm
— krutost opruge ¢ =1/3 N/mm’
- ulazni pritisak u granicama p; = (0.5+10)-10° N/m?
- standardni nazivni izlazni pritisak p) = 30 mbar =
=0.03-10° N/m?
- maseni protok u granicama Q = 0.5+2 kg/hP/B

Treba odrediti  vrednosti izlaznog pritiska u
karakteristi¢nim tac¢kama 4(p;"™", Q = 0), B(p,™™, Q =0) i
Clp;™,Q = =Qy ) i izratunati maksimalnu greSku u

stacionarnom rezimu (staticka greska).
Jugoslovenski standard JUS M.C5.360 iz 1987.god.
predvida dozvoljeno odstupanje izlaznog pritiska u

granicama p, = (0.95+1.25) p» .

Protok ulaznog (regulacionog) ventila sveden na protok
vazduha
py1.013+0.03 1.043
™ 1.013+05 1513
strujane kroz ventil

=0.687 > 0.53— potkriti¢no

Faktor potkriti¢nog strujanja je:

2 K+l
i 2/(' N \x N\«
(-1 p P

_ J (12:;41) {(0.687)1%4 —(0.687)J} ~0.65

py 1.013+0.03 1.043
™ 1.013+10  11.013
strujanje kroz ventil

2
| 26 (2 T
i c+1k+1

2
_ 2-1.4( 2 jl'4‘:0.684
14+1\1.4+1

k =1.4- eksponent adijabate za vazduh.

2
'z _ . :1:%:0.325mm—

=0.095 < 0.53— natkriti¢no

X od T =

max

maksimal-no otvaranje (hod) ventila

0= /u1"41171min‘//1min - AT - X, 'plminl//lmin _
R JRT,
~ 0.8:1.37-0.325-1.513-10°-0.65
10°4/287.3-293
kg kg

=0.00036—==1.296—=
S h

M= 0.8- koeficijenti protoka regulacionog ventila; R, =
=287.3 J/kgK- gasna konstanta vazduha.

Masi M = 1.296 kg vazduha odgovara, pri standardnim
uslovima (1.013 bar, 20° C), zapremina:

_ MRT, 1296-287.3-293

=1.076m’
Do 1.013-10°

Vv

odnosno zapreminski protok Q,=1.076 m*h =17.9 Vmin
vazduha.

S obzirom da 1 kg P/B priblizno odgovara 0.63 m’
vazduha pri standardnim uslovima, sledi da je:

lkgP/B _ (m)kgP/B
0.63m’VZ 1.076m°VZ

pa je pri minimalnom ulaznom pritisku, maseni protok
propana/ butana kroz regulacioni ventil:
1.076 k
0 =2 _17%ppB
”0.63 h
Za ovaj protok, regulacioni ventil mora da bude potpuno
otvoren, tj. njegova klapna mora da ima puni hod. Postavlja
se pitanje da li izlazni otvor ima odgovarajuéu povrSinu
poprecnog preseka da propusti ovu koli¢inu gasa.

Propusna mo¢
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1013+28.5 = 1041.5 mbar =1.0415 bar = 1.0415°10° N/m?

Na izlazu iz regulatora vlada atmosferski kontrapritisak
P, =1.013 -10° N/m? pa poto je

. LoI3

min

2
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pritiska za dp,, posle zaustavljanja protoka na izlazu. Iz uslova:
Fy-a =(A4);9p,)-1 dobija se:

_F™a _a-4F)"  5-4.286
4,1 D’ 16-7-50°10°°

min

2

=0.0045-10° EZ =0.0045 bar = 4.5 mbar
m

Fi™a adF;™ 5467
4,1 D’z 16-7-50°10°°

=0.0106-10 lz =0.0106 bar =10.5 mbar
m

s =

Maksimalna vrednost pritiska zatvaranja (tacka B,sl.5) je:
p:=prgt 5]9?“ =32+10.5=42.5 mbar.

Razlika izmedu ovog pritiska i pritiska p,. i, predstavlja
maksimalnu stati¢ku greSku regulatora:

APmax= P - P2emin =42.5- 29.54=12.96 mbar

§to iznosi 43 % p)’ i izlazi izvan dozvoljenih granica od
30% prema JUS-u. Ako ispitivanje prototipa potvrdi ove
rezultate, reSenje treba traziti u poboljSanju obrade sedista,
smanjenju dodirne povrsine i izboru mekse zaptivke.
Nazivne vrednosti izlaznog pritiska p. regulatora su

uglavnom standardizovane. Standard JUS M.C5.360/87,
koji propisuje tehnicke zahteve i postupke provere kvaliteta
regulatora za upotrebu u domacinstvu, predvida dve
standardne vrednosti nazivnog izlaznog pritiska: 30 i 50
mbar. NaZzalost, pomenuti standard ne daje preciznu
definiciju nazivnog izlaznog pritiska i ne propisuje s kojim
vrednostima protoka i ulaznog pritiska treba da se dobije taj
pritisak. Umesto toga, samo su propisana dozvoljena
odstupanja od nazivne vrednosti - gornje pi™ =1.25p) i
donje pi™ =0.95p) (s1.6). To oteZava posao proizvodacu,

jer mu nije definisana tacka podeSavanja u kojoj se vrsi
bazdarenje (kalibrisanje) regulatora, pa mora sam da je

odredi. Preporu¢ujemo da se izlazni pritisak p)

preliminarno podeSava s minimalnim ulaznim pritiskom
min

p" iprotokom O=0.10y.

pz
A pZT B

f

1.25P,
>
s

1.15p2"
=2
%
(@]

0.95P,N

\4

P giQN QN Q
mDXQ

vo

q
P

<
<

Slika 6. Grani¢ne vrednosti izlaznog pritiska

Zakljuéak

Odredivanje  optimalnih  vrednosti  konstrukcionih
parametara prikazanog tipa regulatora je dosta slozen
zadatak, ¢ak i za stacionarni rezim protoka. Ipak, kako
funkcija cilja Ap ima eksplicitni, analiticki oblik, nije tesko
primenom neke od metoda optimizacije do¢i do resenja.
Posto se radi o uslovnoj Optimizaciji, treba voditi raCuna o
pravilnom definisanju ograni¢enja nametnutih pojedinim
konstrukcionim parametrima.
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traitée. Un exemple numérique pour une espéce de régulateurs détermine la caractéristique statique, I'erreur statique,
la pression et la force de I'étancheité.

Mots-clés: régulateur de pression, caractéristique statique, erreur statique.






