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SYMUALCJE JEDNOWYMIAROWYCH PRZEPLYWOW
PULSACYJNYCH W PRZEWODACH W OPARCIU
O METODE CHARAKTERYSTYK

Streszczenie. W pracy omowiono podstawowe informacje zwigzane z koncepcja wykorzysta-
nia metody charakterystyk w modelowaniu przeptywow w przewodach zasilanych pulsacyj-
nie. W dalszej czeSci pracy zaprezentowano technologi¢ opracowania modelu symulacyjnego.
W koncowej czesci pracy przedstawiono przykladowe wyniki badan numerycznych, odniesione
do badan eksperymentalnych, uzyskujac potwierdzenie stusznosci przyjetej koncepcji. Opisano
glowne zalety zaproponowanej koncepcji badan symulacyjnych a takze kierunki dalszych badan.

Stowa kluczowe: jednowymiarowe modelowanie zjawisk pulsacyjnych w przewodach, symula-
cje, Matlab Simulink, metoda charakterystyk.

WSTEP

Maszyny objetosciowe pracujace w sposob cykliczny sa czgsto zrédtem wymu-
szen pulsacyjnych, ktorych reprezentantem jest silnik spalinowy o ZI czy ZS. Czg-
stos¢ pulsacji a takze wymiary geometryczne przewodow, zasilanych w taki sposob,
silnie determinujg prace takich uktadoéw (dolotowych i wylotowych). Wystepujace
podczas pracy zjawiska rezonansowe moga, o ile sa kontrolowane, w znaczacy sposob
poprawi¢ efektywnos¢ pracy uktadow zasilanych pulsacyjnie (dynamiczne dotado-
wanie, pulsacyjnie zasilanie turbozespotow). W zaleznosci od przyjetych uproszczen,
opracowywane modele symulacyjne mozna podzieli¢ trzy zasadnicze podgrupy:

1) Zerowymiarowe. Podstawowe réwnania: zasada zachowania masy, zasada za-
chowania energii; wlasciwosci modeli: modele przydatne dla krotkich przewo-
dow, nieuwzgledniajace zjawisk dynamicznych, obliczenia quasi stacjonarne.

2) Jednowymiarowe. Podstawowe rownania: zasada zachowania masy, pedu i mo-
mentu, energii; wlasciwos$ci modeli: modele przydatne do obliczen przewodow
dolotowych i wylotowych o zmiennym przekroju, czasowy i jednowymiarowy
opis procesow.

3) Wielowymiarowe. Podstawowe rownania: zasada zachowania pedu i momentu,
masy i energii; Wtasciwosci modeli: umozliwiaja dwu i trojwymiarowe okresle-
nie przeptywu z uwzglednieniem turbulencji, czasochtonne i kosztowne.

" Zaktad Metrologii Przeptywoéw, Instytut Maszyn Przeptywowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
tédzka, e-mail: tomasz.palczynski@p.lodz.pl
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Jak z przedstawionego podziatu wynika, metody jednowymiarowe posiadaja
dwa zasadnicze ograniczenia w stosunku do wielowymiarowych: liczba wymiarow,
mozliwo$¢ uwzglednienia turbulencji. Do podstawowych zalet metod jednowymia-
rowych nalezy zaliczy¢: prostote modeli, szybkos$¢ obliczen, w wielu przypadkach
wystarczajaca ,,jednowymiarowa” rozdzielczo$¢ uzyskanych wynikow.

PODSTAWY TEORETYCZNE METODY CHARAKTERYSTYK

Ponizej przedstawiono podstawowe zalezno$ci stuzace do opisu matematyczne-
go zjawisk przeptywowych w oparciu o trzy glowne zasady mechaniki:
Zasada zachowania masy

aa—/;:div(pu) 0 (1)

Zasada zachowania pedu i momentu:
16}
pa—L; = pF +div§ 2)

Zasada zachowania energii:
2
P %(ch 4 %J = pFu+ pq + div(TgradT) + div(Su) 3)

gdzie: ¢t — czas, p — gegstos¢ plynu, T — temperatura, S — tensor naprezen, I' — prze-
wodnos$¢ cieplna, u(u , u, u_) — predkos¢ ptynu, F(F, F, F) — sifa masowa
dla jednostki masy, ¢, — ciepto wiasciwe przy stalej objetosci, ¢ — wydajnos¢
jednostkowa wewnetrznego zrodta ciepta.

Poczatkowo, metody jednowymiarowe stosowaly przewaznie uproszczenia,
ktore silnie ograniczaty zakres ich zastosowan. Wsrdod nich nalezy przede wszystkim
wymieni¢: pomijanie tarcia i wymiany ciepta a takze stato$¢ przekroju analizowa-
nego przewodu.

Obecnie sg rozwijane metody jednowymiarowe opierajg si¢ na rozwini¢ciach
propozycji Seiferta (metoda PROMO, THEMOS) [2, 3, 4].

Wyprowadzone na ich podstawie rownania stanowig uktad niejednorodnych qu-
asi-liniowych roéwnan rézniczkowych, pozwalajacych na badanie przebiegu zjawisk
falowych w uktadzie dolotowym z uwzglednieniem wymiany ciepta z otoczeniem,
tarcia gazu o $cianki kanatu oraz zmiany pola powierzchni przekroju przewodu. Do
ich rozwigzania jest wykorzystywana metoda r6znic skonczonych. Uzyskane wyniki
sg bardzo zblizone do wynikow badan stanowiskowych i umozliwiaja dobor uktadu
dolotowego (np. dla potrzeb dotadowania dynamicznego). Metoda ta jest szczegol-
nie szeroko stosowana w przypadku obliczen uktadéw dolotowych z indywidualny-
mi rurami dolotowymi.
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Drugim, silnie rozwijanym nurtem w obszarze obliczen jednowymiarowych
przeptywow pulsacyjnych jest zastosowanie zmodyfikowanych metod opartych na
metodzie charakterystyk.

Axpy Ax;

I —

t[s]

x[m]

A

Rys. 1. Ogolna koncepcja charakterystyk w ptaszczyznie fizycznej [8]

Przedstawione powyzej rownania zachowania mozna sprowadzi¢ do czastko-
wego nieliniowego rdwnania typu hiperbolicznego zawierajacego dwie zmienne X
i t. Z teorii rbwnan roézniczkowych wiadomo, ze istnieja krzywe charakterystyczne
rozwigzania, okreslone roéwnaniami charakterystycznymi spetniajacymi to réwna-
nie. Charakterystyki w ptaszczyznie x-t sg to linie rozchodzenia si¢ stabych zaburzen
wzgledem nieruchomego uktadu wspotrzednych. Dla zwrotu zgodnego z kierunkiem
osi x predko$¢ przyjmuje wartosci dodatnie. Rysunek 1 przedstawia przebieg roz-
chodzenia si¢ stabego zaburzenia (tzw. akustycznego) zainicjowanego w przekroju
A-A poruszajagcym si¢ z predkoscig u <a w przewodzie wypetnionym gazem. Po
czasie At zaburzenie przemieszcza sig 0 Ax, zgodnie z kierunkiem osi x z predko$cig
(fala rozrzedzeniowa):

d
(—x) —u+a @)
dt ),
io Ax, przeciwnie do kierunku osi x z predkoscia (fala zaggszczeniowa)
d
(—xj =u-—a (5)
dt ),

Element gazu znajdujacy si¢ w chwili poczatkowej w przekroju A-A przesunie
si¢ po czasie A¢ o odcinek Ax, poniewaz porusza si¢ z predkoscia:

dx
== 6
(J u (6)

Przedstawione rownanie jest czesto nazywane rownaniem linii ruchu elementu
gazu.
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Podobne rozumowanie mozna przedstawi¢ w plaszczyznie stanu a-u. Otrzymu-
jemy wtedy nastepujace dwa rownania tzw. niezmienniki Riemana:

K‘—lu ,B=a+K_l

a=a-— u @)

lub definiujac stosunek predkosci dzwigku do predkosci dzwigku w spoczynku (in-

deks 0):
(ﬁ} =1+ k-lu ®)
a )y, 2 a,

Przyjmujac warto$¢ ci$nienia, gestosci i temperatury w spoczynku tj. p, 0,,71,
mozna okresli¢ wartosci chwilowe ci$nienia, gestosci i temperatury odpowiadajace
fali rozrzedzeniowej i zaggszczeniowe;j:

2 2 ,
P a <1 Yo, _ a |71 T a
Dy a, Lo a, T, ay

MODEL SYMULACYJNY
Koncepcja rozwigzania numerycznego

Model symulacyjny opracowano w oparciu o powyzej przedstawiong koncepcje
rozwigzania numerycznego (rys. 2).

Rys. 2. Koncepcja rozwigzania numerycznego dla charakterystyk w ptaszczyznie x-t [9]
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W ponizszym wyprowadzeniu uzyto bezwymiarowej notacji wprowadzonej w
pracach Benson’a [6], jak ponizej:

a u
A=— . U=—— (10)

a., ’ a
ref ref
gdzie: a,,— oznacza predkos¢ referencyjna, zwykle przyjmowang jako predkos¢
dzwieku w danym przekroju dla czastek bedacych w spoczynku.

W pierwszym przyblizeniu, zwykle pomija si¢ wptyw wymiany ciepla a takze
tarcia na $ciankach a przeptyw jest traktowany jako izentropowy. W zwigzku z tym,
niezmienniki Riemana mozna zdefiniowa¢ jak ponizej:

Kk—1 K—1
ﬂ — 14jn+1 _ 2 *Uin+l — A; _ 2 U;

n+ K—1 n+ n k-1 n
ﬂ:Ai I_T*Ui 1=AL+TUL (11)

Dla przeplywu izentropowego mozna takze okresli¢ nastepujace wspotzalezno-

sci dla wezdow S i (i,n+1):
s _ p” ’
(P (P (12)

Przyjmujac Ox, ,0x,, dxg zgodnie z rysunkiem 2 mozna okre$li¢ stan termo-
dynamiczny weztow LR 1 S jako liniowa interpolacj¢. Ostatecznie mozna okresli¢
P! H u; i p! ! Przy definiowaniu kazdego zadania numerycznego kluczowe
znaczenia odgrywaja warunki brzegowe i poczatkowe, zostaly one szczegdtowo
omoéwione w pracy [9]. Dla tak przyjetej koncepcji numerycznej modelowanego
zjawiska istnieje mozliwos¢ tatwej rozbudowy o bloki zwigzane z przewodzeniem

ciepla i tarciem na $ciankach.

Referencyjne stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe, jest wynikiem kilku projektéw badawczo rozwojo-
wych prowadzonych w Zaktadzie Metrologii Instytutu Maszyn Przeptywowych PL
szczegdtowo opisanych w pracach Olczyka [7] 1 innych pracownikow Instytutu. Na
prezentowanym stanowisku przeprowadzono analize niestacjonarnych zjawisk prze-
ptywowych w przewodach zasilanych pulsacyjnie. Badania przeprowadzono dla
przewodow o dwoch dtugosciach (L, =544 m i L= 2x0,544 m) stanowigcych dtu-
gosci rezonansowe tych przewodéw. Ponadto, przewody badano w trzech warian-
tach ich zakonczenia: catkowicie otwarty, ze zbiornikiem, z dyszg i z turbozespotem.
Stanowisko przedstawiono na rysunku 3, sktada si¢ ono z nastgpujacych elementow:
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zawor regulacyjny, kanat ,,by-pass” wraz zaworem, podgrzewacz powietrza, pro-
stownica przeptywu, badany przewod.
Do podstawowych parametrow wybranego przeptywu jako referencyjnego do
badan symulacyjnych mozna zaliczy¢:
zakres badanych czestosci pulsacji f = (0 + 200) [Hz];
e Srednica analizowanego przekroju D, = 42107 [m];
e dlugos¢ przewodu L, =0,544 [m] Srednica dyszy D =10 *107 [m]. Dysza
jest zamontowana na koncu przewodu tuz za przekrojem kontrolnym “3”’;
e zalozona $rednia temperatura przeptywu 7 =313,15 [K];
e S$rednia predkosé przeptywu u = 20 [m/s];
e $rednie cisnienie p =115000 [Pa]

generator

zawér impulsow

regulacyjny T
(NN

Podgrzewacz prostownica

powietrza przeptywu @ ® @
L] A\

I &_,\7/\ /. i H E j
\@E—/k—avnat «—Ly—»

zasnlanle sprezonym - )
powietrzem I by-pass analizowany przewadd

zawor kanatu
by-pass

Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego (po lewej) i jego widok (po prawej) [7]:
0, K, 3 — przekroje kontrolne

Pomiary wartosci $rednich i chwilowych ci$nienia, temperatury i strumienia
masy przeprowadzono w przekrojach 0 1 3 a w przekroju K, umieszczonym w po-
lowie dtugosci przewodu, dodatkowo wykonywano pomiary warto$ci chwilowych
cisnienia. Uktad pomiarowy sktadat si¢ z nastepujacych elementow:

e piezorezystancyjny czujnik cisnienia: Endevco 8510C-15 1 8510C-50,
e czujniki pomiaru temperatury CCT i strumienia masy CTA.

Wyniki badan eksperymentalnych poddano obrébce FFT a ich szczegdlowa

analiza zostata przedstawiona w pracach Olczyka [7].

Budowa modelu symulacyjnego
Na podstawie zaprezentowanej koncepcji modelu numerycznego opracowano

model symulacyjny przewodu zasilanego pulsacyjnie na stanowisku badawczym
IMP PL.
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Algorytm opracowano w $rodowisku Matlab Simulink, zgodnie z przyjetymi
ponizej zatozeniami:

1. W modelu nie uwzgledniono przewodzenia ciepta i zjawiska tarcia na $ciankach prze-
wodu. Jednakze, w modelu umieszczono cztony zwigzane z powyzszymi zjawiskami
z warto$ciami niwelujacymi wplyw tych blokéw na wyniki badan symulacyjnych.

2. W modelu prowadzona jest iteracja dla dwoch zmiennych tj. czasu i dtugosci
przewodu. Uwzgledniajagc warunek Courant’a Lewy’ego przyjeto dla calego za-
kresu analizowanych czgstosci pulsacji nastepujace ilosci iteracji: dla czasu 200
i dla dlugosci przewodu 15. Warunek ten wynika w kata nachylenia charaktery-
styki fali zageszczeniowej w stosunku do osi OX. Dla dwustu iteracji mozliwe
jest obserwowanie przebiegu zmiennosci analizowanych wielko$ci, co najmniej
dla pelnego okresy tych zmian. Wraz ze wzrostem czestosci pulsacji zwieksza sie
liczba obserwowanych punktow wynikow symulacji w dziedzinie czasu.

3. Iteracje prowadzone sg zgodnie z przyjeta koncepcja rozwigzania numerycznego,
tzn. dla statej warto$ci poziomu czasu wyznaczane sa warto$ci analizowanych
parametrow w kolejnych weztach od pierwszego (L=0) do pi¢tnastego (L=15).
Po osiagnieciu ostatniego wezta z danego poziomu czasu nastepuje przejscie do
kolejnego poziomu czasu i proces powtarza sie.

4. Model symulacyjny umozliwia wprowadzenie jako warunkéw poczatkowych
wynikéw badan eksperymentalnych. Wyniki te wprowadzono dla: osi czasu (wa-
runki poczatkowe dla przekroju kontrolnego w catej dziedzinie czasu); osi prze-
mieszczenia (warunki poczatkowe dla catej dlugosci przewodu dla chwili t=0,
wprowadzono parametry gazu w spoczynku). W celu dodatkowego przyspiesze-
nia procesu symulacji, wprowadzono dane eksperymentalnie po FFT;

5. Warunki brzegowe dla x=L i calej dziedziny czasu, zwigzane z wprowadzeniem
na koncu przewodu dyszy. Wynikaja one z zasady zachowania masy, energii i
linii pradu w dyszy, z uwzglednienia tzw. wspotczynnika zmiany przekroju, be-
dacego ilorazem pola przekroju dyszy do pola przekroju przewodu;

6. Model symulacyjny umozliwia fatwe poréwnanie wynikow badan symulacyjnych
z danymi eksperymentalnymi, czyli dla przekrojéw kontrolnych 0.K,3 (patrz 3).

Wybrane operacje programowe zastosowane przy budowie modelu:

1. Budowa modelu iteracyjnego w Simulinku, czyli przy uzyciu programowania
obiektowego. Takie podejscie umozliwia uzytkownikom Simulinka budowg mo-
deli iteracyjnych.

2. Budowa modelu z podwdjng iteracja wymaga wstawienia pierwszego bloku ite-
racyjnego, w tym przypadku ,,for” (rysunek 4c ), a nastgpnie wstawienia drugie-
go takiego samego bloku wewnatrz pierwszego. Czas jest odliczany do dwustu
iteracji jako blok zewnetrzny, natomiast potozenie ,,x” jest odliczane do 15 jako
podblok ,,subsystem”. Parametry okna dialogowego petli ,,for” dla zmiennej x
przedstawiono na rysunku 5d.
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3. Wymagane dane wej$ciowe, w tym przypadku warunki poczatkowe wprowadzo-
no w postaci macierzy do przestrzeni roboczej, tzw. ,,workspace” a nastgpnie
wprowadzono do modelu przy uzyciu bloku ,.from workspace”. Dane wej$ciowe
byly wprowadzone w postaci kombinacji liniowej funkcji sinus i cosinus zgod-
nie zasadami FFT. Wazne jest aby komplet wczytanych macierz do przestrzeni
roboczej zapisa¢ w postaci jednego pliku z rozszerzeniem ,,mat”. W ten sposob
przy kolejnym uruchomieniu nie ma koniecznosci wezytywania poszczegdlnych
macierzy a jedynie jednego pliku. Pliki modelu symulacyjnego o rozszerzeniu
,mdl” 1 zapisanych macierzy przestrzeni roboczej powinno umieszczac si¢ w
tym samym folderze.

4. Sposob rozwigzywania modelu nalezy ustawi¢ na wersje dyskretna, gdyz model
bedzie wyznaczat wartosci w taki wlasnie sposob.

a) b) c) d)
—p{Y0 > A5 L
—»u Z ui —
J_ —p{U A Y -
Y —pf lax1 -
X:i
—pldxt ! > L I
Assignment 74 ui+1
Selector1 ui+1
» -16
z ui-1

ui-1
Rys. 4. Widok wybranych blokoéw uzytych w budowie modelu symulacyjnego
Blok selekcji, b — blok przypisania, ¢ — blok opdznienia, d — blok iteracji petli ,,for”

5. Zastosowano dwa bloki selektor (,,selector” — rysunek 4a) i przypisania (,,as-
signment” — rysunek 4b) w celu wybrania a nastepnie przyporzadkowania ko-
lejnym numerom iteracji kolejnych wynikéw. Ze wzgledu na ,,zagniezdzenie”
jednej petli ,, for” w drugiej przy zwyktym wyeksportowaniu wynikéw pomiaru
do macierzy wyniki z drugiego wiersza otrzymujg numeracj¢ rozpoczynajaca
si¢ od numeru ostatniego wyrazu w wierszu poprzednim. Blok selektor odpo-
wiedzialny jest za ,,wylowienie” z potoku wynikow tych zwigzanych z danym
krokiem iteracyjnym (czasowym lub pozycji). Blok przypisania odpowiedzialny
jest przypisanie wczesniej wyselekcjonowanych w funkcji danego kroku iteracji
wynikow kolejnym warto§ciom iteracji. Dzigki tej operacji mozliwa jest budowa
macierzy o wymiarach 15 x 200, ktéra zawiera warto$¢ analizowanego parametru
przeplywu w dziedzinie x-t , otrzymujemy mapg¢ trojwymiarowa, np. rysunek 6.
Parametry okna dialogowego dla bloku selektor przedstawia rysunek 5a a dla
bloku przypisania przedstawia rysunek 5b.

6. Podczas wyznaczania wartos$ci danego parametru na poziomie n+1 potrzebujemy
zna¢ warto$¢ tego parametru na poziomie n, co sprowadza si¢ do odczytu war-
tosci sprzed pietnastu krokéw iteracji. W tym celu zastosowano blok op6znienia
(,,delay”, rysunek 4c). Parametry okna dialogowego dla przyktadowego bloku
opoznienia przedstawia rysunek Sc.
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Function Block P : Sel i /e
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Selector Assignment
Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The index to Assign values to specified elements of a multidimensional output signal. The index
each element is identified from an input port or this dialog. You can choose the to each element is identified from an input port or this dialog. You can choose the
indexing method for each dimension by using the “Index Option” parameter. indexing method for each dimension by using the “Index Option™ parameter.
Parameters Parameters
. |
Number of input dimensions: 1| Number of output dimensions: 1|
Index mode: [One-based v] Index mode: [0nebased v I
Index Option [ index | output size [ Index Option [ ndex [ output size
1 [Index vector (port) .| from port <Idx1> |Inherit from port <Idx1> | | |2 [ndexvector port) | from port <Idx1> [inherit from port <0> |
Inputport size: -1 Initiaize output (¥): [Initialize using input port <Y0> )
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[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] I Apply | [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] ‘ Apply
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E, Function Block Parameters: ui ﬂ j} Source Block Parametersix:i g‘
Integer Delay (mask) (link) For Iterator i
Delay a signal N sample periods. Run the blocks in this sub for a number of i i The iteration limit may

be specified either in the block's dialog or through an external input port. If the
Parameters iteration variable is incremented externally, then the next iteration value is read in
through an external input port, otherwise it is incremented by one. The iteration
Initial condition: continues to run until the iteration variable exceeds the iteration limit. If the
o] | output port is shown, it will output the current iteration number starting at zero or
- one. When the iteration is started, any states in the subsystem may be either
e reset to their initial value or held at their previous value.
Sample time: I
-1 Parameters
(|
Number of delays: States when starting: [held - ]
15 S Y z
Iteration limit source: [nntemal v ]
Iteration limit:
15 |
[ ox ][ concel ][ Hep ][ acply |
-_— —— [T] setnexti (iteration variable) externally
i
Show iteration variable
i
Index mode: [One-based v]
Iteration variable data type: [int32 - ] |
[ o J[ concl J[ heo ]

Rys. 5. Parametry okna dialogowego wybranych blokow

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych

Dzigki zastosowaniu blokow selekcji i przypisania, mozliwe jest tatwe genero-
wanie trojwymiarowych wykresow analizowanych parametréow przeptywu w dzie-
dzinie ptaszczyzny x-t. Przyktadowo, na rysunku 6 po lewej stronie przedstawio-
no przebieg zmienno$ci predkosci czastki w dziedzinie ptaszczyzny fizycznej x-t
dla czgstosci pulsacji 200 Hz. Dla przekroju ,,3” na rysunku 6 (po stronie prawej)
przedstawiono porownanie wynikow badan symulacyjnych z eksperymentalnymi.
Uzyskano duza zgodnos¢, potwierdzajaca zasadnos$¢ przejetej koncepcji budowy
modelu symulacyjnego.
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Predkos¢ czastki [mis]
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg zmiennosci predkosci czastki w dziedzinie x-t (po lewej) i
porownanie predkosci czastki w przekroju ,,3” symulacji z eksperymentem (po prawej)

PODSUMOWANIE

Do gtownych zalet zaproponowanego modelu symulacyjnego mozna zaliczy¢:

e Mozliwos¢ okre$lenia wybranych parametréw przeptywu w dziedzinie ptaszczy-
zny fizycznej (x-t).

e Szybki i fatwo modyfikowalny model symulacyjny. Czas przeliczenia modelu
dla jedne zadanej czestosci pulsacji nie przekracza 30 sekund. Istnieje mozli-
wos¢ przeprowadzenia obliczen dla kilku zadanych czestosci pulsacji w trybie
automatycznym. Modyfikacja warunkow brzegowych odbywa si¢ przez zmiang
parametrow w tatwy sposob.

e Mozliwos¢ wprowadzenia warunkéw poczatkowych, parametrow analizowa-
nego przewodu (zmiana dlugos$ci i $rednicy) spoza obszaru objetego badaniami
eksperymentalnymi.

Kierunki dalszych prac:

e Uzupetnienie modelu symulacyjnego o bloki zwigzane z przewodzeniem ciepla a
takze tarciem na $ciance przewodu.

e Rozbudowa modelu symulacyjnego o pozostate warianty zakonczenia przewodu
(zbiornik, turbozespol) referencyjnego stanowiska badawczego, ze wzgledu na
posiadang baze danych eksperymentalnych.

e Przeprowadzenie badan symulacyjnych okreslajacych wplyw przyjmowanych
warunkow brzegowych, poczatkowych a takze parametrow analizowanego prze-
wodu na przebieg kluczowych parametréw przeptywu w przekrojach ,,0” 1 ,,3”
— identyfikacja zjawisk rezonansowych i ekstrapolacja analizowanych zjawisk
poza obszar objety eksperymentem.

e Integracja modelu eksperymentalnego z uktadem pomiarowym. Zastosowanie
technologii HIL (Hardware in the Loop) moze postuzy¢ jako narzedzie do opty-
malnego sterowania badanymi procesami ze wzgledu na przyjete kryteria.
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Uzupehienie modelu o przyjazny interface uzytkownika, umozliwia tatwiejsza
aplikacj¢ stanowiska badawczego w proces dydaktyczny.
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SIMULATIONS OF 1-D PULSATING FLOW AT PIPES ACCORDING
TO THE METHOD OF CHARACTERISTICS

Abstact

At this paper there were presented basic information connected with concept of usage of Method
of Characteristics at pipes with pulsating flow supplied modeling. At the next section of paper
there were shown technology of simulation model building. Simulation results compared with
experiment complained the wisdom of proposed conception. There were also presented the main
advantages of described model and the next steps of research.

Keywords: one-dimensional pulsating phenomena in pipes modeling, simulations, Matlab Sim-
ulink, method of characteristics.
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