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Streszczenie

Jednym z parametrow stuzacych do opisu wilasciwosci przeptywowych
elementu pneumatycznego jest krytyczny stosunek ci$nien b, zdefiniowa-
ny i wykorzystywany w ISO 6358 oraz ISO 6953. Jednak w mysl metod
jego wyznaczania opisanych w ISO 6358 i ISO/DIS 6358 definicja ta
wydaje si¢ by¢ inna. W pracy oméwiono warunki jakie musi spetnia¢
element pneumatyczny, aby warto$¢ b wyznaczona tymi metodami byta
zblizona do wartosci definicyjnej. Pojawiajace si¢ roéznice wartosci ukazu-
ja podane przyktady.

Stowa Kkluczowe: pneumatyka, krytyczny stosunek cisnien, masowe
natgzenie przeptywu powietrza.

Critical pressure ratio b as defined in
ISO 6358 and ISO 6953 standards

Abstract

Two international standards, ISO 6358 [8] and ISO 6953 [12], utilise, inter
alia, the critical pressure ratio b (equations 2 and 3). Both standards define
it as a ratio of the downstream static pressure to the upstream static pressure
at which the mass flow rate of the gas through the component is at its
maximum. But the methods for its determination, presented in ISO 6358
[8] and ISO/DIS 6358 [14], seem not to confirm the definition. There are
four examples of b determination, according to ISO 6358 [8] and ISO/DIS
6358 [14], presented in this paper (3 computer simulations and one real
pneumatic circuit). Analysing them, it can be observed that the real value
of b (from definition) is equal to the determined one only if the flow
characteristic of the analysed pneumatic component is identical with the
expansion function (2) from [8] or (3) from [12]. Because of significant
differences between the definition and determined values, one of two
things should be done: the definition of the critical pressure ratio b in ISO
6358 [8] and ISO 6953 [12] should be changed or new methods for b
determination should be developed.

Keywords: pneumatics, critical pressure ratio, mass air — flow rate.
1. Wprowadzenie

W 1971 roku Sanville [1, 2] zaproponowal zastosowanie aprok-
symacji eliptycznej Bendemanna do opisu zaleznosci bezwymia-
rowego strumienia masy powietrza przeptywajacego przez zawor
od stosunku ci$nien spigtrzenia. Propozycja ta stata si¢ podstawa
zalecenia CETOP RP 50 P [3], w ktorym jednak ci$nienia spig-
trzenia zastgpiono ci$nieniami statycznymi. W efekcie dalszych
prac, dokumenty [4 — 7], w 1989 roku opublikowano migdzynaro-
dowa norme ISO 6358 [8]. Jej polskim odpowiednikiem jest
norma PN-92/M-73763 [9]. Wedlug tejze normy opornos¢ ele-
mentu pneumatycznego opisuja dwa parametry: przewodno$¢
dzwigkowa C oraz krytyczny stosunek cisnien b, a strumiefn masy
ptynu $cisliwego (gazu) wyznacza si¢ zgodnie z formuta:

m=C-%-pN~\/ﬁ~Y(n), M
0

gdzie: py, Ty — gestos¢ i temperatura w warunkach znormalizowa-
nej atmosfery ANR [10, 11], # = p»/p1, p1 1 p> — ci$nienia statyczne
przed i za elementem a Y(#) to funkcja ekspansji wyrazona zalez-
noscia:

1 gdy0<yn<bh
Y(n)= _p\ ) 2
() 1‘(%) wdyb<p<1 ©)

W 2000 roku wydano norme ISO 6953 [12] w ktorej pojawity
si¢ dwa nowe parametry: indeks ekspansji m i czopujacy stosunek
ci$nien a oraz zmodyfikowana funkcja ekspansji o postaci:

1 gdy0<n<bh

Y(n)= 1_(;7—1)) wyb<p<a’ 3)

a->b

Ten poszerzony model zostat uwzgledniony w trakcie prac nad
aktualizacja normy ISO 6358 [8], ktérych rezultaty opublikowano
dotychczas w dokumencie roboczym ISO/WD 6358 [13] oraz
szkicach normy migdzynarodowej ISO/DIS 6358 w 2008 roku
[14] 12009 roku [15].

W wymienionych dokumentach [3 —9, 12 — 14] krytyczny sto-
sunek cisnien b zostal zdefiniowany jako taki stosunek ci$nienia
statycznego p, za elementem do ci$nienia statycznego p; przed
elementem, przy ktéorym osiagni¢te zostaje maksimum strumienia
masy gazu przeptywajacego przez element pneumatyczny. Innymi
stowy jest to punkt na granicy przeplywu krytycznego i podkry-
tycznego. Analiza metod wyznaczania wartoéci b podanych
w normie ISO 6358 [8] i, miedzy innymi, w ISO/DIS 6358 [14],
wskazuje jednak, ze podczas badan okreslana jest warto$¢ nie
definicyjnego krytycznego stosunku ci$nien, lecz pewna warto§é
umowna wynikajaca z aproksymacji charakterystyki przeptywo-
wej badanego elementu funkcja (2) badz (3).

W pracy oméwiono warunki jakie musi spetnia¢ element pneu-
matyczny, aby warto$¢ krytycznego stosunku ci$nien b wyznaczo-
na metodami opisanymi w [8] i [14] byta zblizona do wartosci
definicyjnej. Wnioski wyciagnigto na podstawie licznych ekspe-
rymentéw symulacyjnych i pomiarowych — cztery z nich przed-
stawiono w pracy. Przyklady te ukazujg réwniez jakich rdéznic
warto$ci mozna si¢ spodziewac.
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2. Wyznaczanie wartosci b wedtug [8] i [14]

Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego
dla elementow przeptywowych zgodnego z ISO 6358 [8].

Rys. 1. Ukfad stanowiska pomiarowego wg ISO 6358
Fig. 1. Layout of the measurement stand according to ISO 6358

Zgodnie z ISO 6358 [8] oraz ISO/DIS 6358 [14], w celu wy-
znaczenia warto$ci krytycznego stosunku ci$nien b (przy zalozo-
nym a = 1) nalezy:

e dla przeplywu ustalonego w warunkach krytycznych dokonaé
pomiaru wartosci: strumienia masy m, temperatury 7, oraz ci-
$nien p, 1 p, (badz 4p);

e przyjmujac Y(n) = 1 wyznaczy¢ warto$¢ C z (1);

o wykorzystujac zawor dtawigcy do zmiany wartosci cisnienia p,
dokona¢ pomiarow wartosci: Ty, p; 1 p, dla strumieni masy
rownych kolejno okoto 80%, 60%, 40% i20% (wg [8]) badz
90%, 80%, 60% 1 40% (wg [14]) krytycznego strumienia masy;

e wyznaczy¢ warto$¢ b, zgodnie z [8], jako $rednig arytmetyczna
z wartos$ci wyznaczonych dla 4 punktow pomiarowych z wyko-
rzystaniem wzoréow (1) i (2) badz, zgodnie z [14], minimalizu-
jac funkcje celu o postaci (w tym przypadku wyznaczany jest
jednoczes$nie wspotczynnik ekspansji m):

_ N t; n—b 21"
=2 —{ ‘(ﬁ” @

3. Wyznaczanie wartosci b - przyktad 1

Obiektem badan jest hipotetyczny element pneumatyczny
o charakterystyce przeplywowej idealnie zgodnej z formulg przed-
stawiong w ISO 6358 [8], ktorego opornos¢ opisuja: przewodnosé
dzwickowa C=107sm%kg i krytyczny stosunek cisnien
b=10,350. W trakcie eksperymentu warto$ci ci$nienia statycznego
i temperatury spietrzenia gazu przed elementem nie zmieniaty si¢
i wynosity: p; =7-10° Pai Ty = 293,15 K.

Jako efekt pomiaréw (eksperyment numeryczny) wykonanych
zgodnie z metodyka podana w normach [8] i [14], po przetworze-
niu uzyskanych danych, otrzymano 5 punktéw funkcji ekspansji
w zakresie przepltywu podkrytycznego — tab. 1.

Tab. 1. Pomierzone punkty funkcji ekspansji
Tab. 1. The measured expansion function points

Lp. n Y(n)

1 0,63286 0,90035
2 0,74000 0,80000
3 0,87000 0,60000
4 0,94571 0,40007
5 0,98714 0,19791

Zgodnie z metodyka podang w ISO 6358 [8] (punkty pomiaro-
we 2 —5) wyznaczono warto$¢ b =0,350. Te¢ samg warto$¢ uzy-
skano przyjmujac do obliczen punkty 1 —4.

Zgodnie z metodyka podang w ISO/DIS 6358 [14] (punkty po-
miarowe 1 —4) wyznaczono wartosci: b= 0,350 oraz m = 0,500.
Te same warto$ci uzyskano przyjmujac do obliczen punkty 2 — 5.

Nastepnie wykonano symulacj¢ procesu izotermicznego oproz-
niania zbiornika przez badany element pneumatyczny z pomiarem
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cisnien p; i p,. Uzyskane dane przetworzono tworzac wykres
(rys. 2) funkcji ekspansji Y(7).

Wykorzystujac stworzony wykres (rys. 2), a doktadniej jego
powigkszony fragment, wybrano punkt prawdopodobnego przej-
Scia przeptywu podkrytycznego w krytyczny i odczytano przybli-
zong wartos$¢ stosunku cisnien b = 0,345.
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Rys. 2. Funkcja ekspansji Y(#) analizowanego elementu pneumatycznego
Fig. 2. Expansion function Y(#) of the analysed pneumatic circuit

4. Wyznaczanie wartosci b - przykiad 2

Obiektem badan jest hipotetyczny element pneumatyczny
o charakterystyce przeptywowej idealnie zgodnej z formuta przed-
stawiong w ISO 6953 [12], ktérego oporno$¢ opisuja: przewod-
noé¢ dzwigkowa C =107 sm*kg, krytyczny stosunek ciénief
b=0,350, indeks ekspansji m =0,650 i czopujacy stosunek ci-
$nien a=1,000. W trakcie eksperymentu wartosci cis$nienia sta-
tycznego i temperatury spigtrzenia gazu przed elementem nie
zmienialy si¢ i wynosity: p; = 7-10° Pa oraz T, = 293,15 K.

Jako efekt pomiardw (eksperyment numeryczny) wykonanych
zgodnie z metodyka podana w normach [8] i [14], po przetworze-
niu uzyskanych danych, otrzymano 5 punktéw funkcji ekspansji
w zakresie przeptywu podkrytycznego — tab. 2.

Tab. 2. Pomierzone punkty funkcji ekspansji
Tab. 2. The measured points of expansion function

Lp. n Y(in)
1 0,60143 0,90001
2 0,70000 0,80046
3 0,83000 0,59911
4 0,91571 0,39819
5 0,97143 0,20294
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Rys. 3. Funkcja ekspansji Y(#) analizowanego elementu pneumatycznego
Fig. 3. Expansion function Y(#) of the analysed pneumatic circuit
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Zgodnie z metodyka podang w ISO 6358 [8] (punkty pomiaro-
we 2 — 5) wyznaczono warto$¢ b = 0,281. Przyjmujac do obliczen
punkty 1 — 4 uzyskuje si¢ wartos¢ b = 0,259.

Zgodnie z metodyka podana w ISO/DIS 6358 [14] (punkty po-
miarowe 1 —4) wyznaczono wartosci: b= 0,350 oraz m = 0,650.
Te same warto$ci uzyskano przyjmujac do obliczen punkty 2 — 5.

Nastepnie wykonano procedurg jak w przyktadzie 1 wyznacza-
jac przebieg funkcji ekspansji Y(#) (rys. 3) i odczytujac przyblizo-
ng wartos$¢ stosunku cisnien b = 0,342.

5. Wyznaczanie wartosci b - przyktad 3

Obiektem badan jest hipotetyczny element pneumatyczny
o charakterystyce przeptywowej idealnie zgodnej z formula przed-
stawiong w EN 60534 [16] i PN-EN 60534 [17], ktorego opor-
no$¢ opisuja: wspolczynnik wymiarowy K, =2,3 m’/h oraz
wspotczynnik x7 = 0,65. Przyjeta wartos¢ xr odpowiada wartosci
b=0,35. (wynika to z poréwnania definicji xr [16] oraz b [8]).
W trakcie  eksperymentu  warto$ci  ci$nienia  statycznego
i temperatury spigtrzenia gazu przed elementem nie zmienialy si¢
i wynosity: p, = 7-10° Pa oraz Ty = 293,15 K.

Jako efekt pomiaréw (eksperyment numeryczny) wykonanych
zgodnie z metodyka podana w normach [8] i [14], po przetworze-
niu uzyskanych danych, otrzymano 5 punktéw funkcji ekspansji
w zakresie przeplywu podkrytycznego — tab. 3.

Tab. 3. Pomierzone punkty funkcji ekspansji
Tab. 3. The measured expansion function points
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ma jednometrowymi odcinkami poliuretanowych przewodow
pneumatycznych o $rednicy wewngtrznej 5,9 mm.

Eksperyment polegat na napetnieniu zbiornika o objetosci 3,9
litra powietrzem przeplywajacym przez obiekt badan ze zrddita
ociénieniu py=12,29810° Pa oraz $redniej temperaturze
To=293,15 K. W trakcie eksperymentu mierzono (z czgsto$cia
f=1kHz) i zapisywano ci$nienie w napetnianym zbiorniku p.

Po przetworzeniu uzyskanych danych przy wykorzystaniu pro-
gramu FCC [18] i metod podanych w [19] i [20] uzyskano dwa
przebiegi: wartosci liczby Macha M oraz wartosci funkcji ekspan-
sji Y (rys.5) w funkcji stosunku cisnien spigtrzenia & (stosunek
chwilowej warto$ci ci$nienia w zbiorniku p, do wartos$ci ci$nienia
zasilania p,). Na podstawie uzyskanych przebiegoéw, wyznaczono
5 punktow funkcji ekspansji w zakresie przeptywu podkrytyczne-
go oraz odpowiadajace im wartos$ci stosunku cisnien 5 (tab. 4).
Postuzono si¢ zaleznosciami:

e=n-(1+02 12) )

M=\/2,5~\/1+0,8~02 (M2, +02-M:)-1 (6

gdzie M, to maksymalna wartos$¢ liczby Macha a v to stosunek
chwilowego strumienia masy gazu do strumienia krytycznego

Tab. 4. Pomierzone punkty funkcji ekspansji
Tab. 4. The measured expansion function points

Lp. U Y(n) Lp. U Y(n)
1 0,65429 0,90000 1 0,37570 0,90187
2 0,76000 0,79929 2 0,54501 0,79845
3 0,88143 0,60170 3 0,75074 0,59980
4 0,95143 0,39983 4 0,87488 0,40130
5 0,98857 0,19773 5 0,95468 0,20028

Zgodnie z metodyka podang w ISO 6358 [8] (punkty pomiaro-
we 2 —5) wyznaczono warto$¢ b = 0,412. Przyjmujac do obliczen
punkty 1 — 4 uzyskuje si¢ wartos¢ b = 0,404.

Zgodnie z metodyka podang w ISO/DIS 6358 [14] (punkty po-
miarowe 1 —4) wyznaczono wartosci: b= 0,384 oraz m = 0,484.
Przyjmujac do obliczen punkty 2 -5 uzyskuje si¢ wartosci
b=0,381 oraz m = 0,472.

Nastgpnie wykonano procedur¢ jak w przyktadach 1 i 2 odczy-
tujac przyblizong warto$¢ stosunku cisnien b ~ 0,343 (rys. 4).
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n
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Rys. 4. Funkcja ekspansji Y(17) analizowanego elementu pneumatycznego
Fig. 4. Expansion function Y(#) of the analysed pneumatic circuit

6. Wyznaczanie wartosci b - przyktad 4

Obiektem badan jest rzeczywisty pneumatyczny zawor rozdzie-
lajacy o nieznanej oporno$ci wraz z podtagczonymi do niego dwo-

Zgodnie z metodyka podang w ISO 6358 [8] (punkty pomiaro-
we 2—5) wyznaczono warto$¢ b =-0,543. Dla punktow 1—4
uzyskano b =-0,251.

Zgodnie z metodyka podana w ISO/DIS 6358 [14] (punkty
pomiarowe 1-4) wyznaczono wartosci: b =-0,020 oraz
m=0,615. Dla punktow 2 -5 uzyskano wartosci: b =-0,041
oraz m = 0,557.

Y() 1.0
0,9
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0.1 0,999
008 0,09 0,10 0,11 0,12

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
&

Rys. 5. Funkcja ekspansji Y(¢) analizowanego elementu pneumatycznego
Fig. 5. Expansion function Y(¢) of the analysed pneumatic circuit

Poniewaz wszystkie wyznaczone wartosci sa ujemne, w prakty-
ce w kazdym przypadku przyjeto by, ze wyznaczono b = 0,000.

Jako alternatywe, odczytano z wykresu (rys. 5) przyblizona
warto$¢ stosunku cisnien spigtrzenia ex ~ 0,093 (rys. 4). Korzysta-
jac z zaleznosci (5) przeliczono ja na przyblizong warto$¢ stosun-
ku ci$nien statycznych b = 0,095.
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Odczytanie wartosci ex moze budzi¢ pewne watpliwosci ze
wzgledu na krotki odcinek stabilizacji przeptywu oraz silng
fluktuacje wartosci przy dojsciu do punktu krytycznego. Roz-
wigzanie pierwszego problemu wymagaltby zastosowania wyz-
szego cisnienia zasilania. Drugi problem mogt ulec spotggowa-
niu na skutek zlozonych obliczen numerycznych dla danych
pomiarowych. Aby zmniejszy¢ zwiazane z tym watpliwosci
wykreslono zaleznos¢ strumienia masy w funkcji stosunku ci-
$nien spigtrzenia ¢ (rys. 6).

0,0167
0,0166
0,0165

0,0164

STRUMIEN MASY [kgs]

0,0163

0,0162
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
B

Rys. 6. Masowe natgzenie przeptywu w funkcji stosunku ci$nien &
Fig. 6. Mass flow rate as a function of pressure ratio ¢

Analiza tego wykresu wydaje si¢ potwierdza¢ poprawnosc
przyjecia wartosci ex = 0,093.

7. Wnioski

Normy ISO 6358 [8] 1 ISO 6953 [12] definiujg krytyczny stosu-
nek ci$nien b w sposob identyczny — jako taki stosunek cisnien
statycznych, przy ktorym przeplyw gazu zmienia si¢ z podkry-
tycznego w krytyczny. Jednak metodyki wyznaczania jego warto-
$ci podane w ISO 6358 1 w ISO/DIS 6358 [14] (dla modelu
ISO 6953) nie potwierdzaja tej definicji.

W mysl ISO 6358 jest to $rednia arytmetyczna wartosci uzy-
skanych z wzoru (2) dla czterech okreslonych punktéw charakte-
rystyki przeptywowej odpowiadajacych (okoto) 80%, 60%, 40%
1 20% krytycznego strumienia masy. Okreslenie ,,0koto” jest o tyle
istotne, ze oddalenie si¢ od tych punktow moze skutkowaé zmia-
ng, czesto dos¢ znaczng, wartosci wyznaczonego b — przyktady 2,
3i4.

W mysl ISO/DIS 6358 jest inaczej — b jest taka warto$cig sto-
sunku cis$nien, ktéra (wspolnie z indeksem ekspansji m) najlepiej
aproksymuje funkcje ekspansji (3) w czterech punktach odpowia-
dajacych (okoto) 90%, 80%, 60%, i 40% krytycznego strumienia
masy. Odejscie od tych punktow rowniez skutkuje zmiang wyzna-
czonej wartosci b, lecz znacznie mniejsza niz w przypadku
ISO 6358 — przyktady 3 i 4.

W obu przypadkach wyznaczone wartosci b odpowiadajg war-
tosciom referencyjnym (zgodnymi z definicja) wtedy i tylko wte-
dy, gdy charakterystyka przeptywowa badanego elementu pneu-
matycznego jest idealnie zgodna ze wzorem (2) badz (3) — przy-
ktady 11 2. W kazdym innym przypadku takiej zgodnosci nie ma,
a wyznaczone warto$ci moga dos¢ znacznie odbiega¢ od referen-
cyjnych — przyktady 2, 3 i 4.

Formalnie, model wedlug ISO 6953 [12] opisany réwnaniami
(1) 1(3), po przyjeciu m =1 a =1, staje si¢ modelem opisanym
wzorami (1) oraz (2) i zgodnym z ISO 6358 [8]. W praktyce moze
jednak, ze wzgledu na roznigce si¢ metody wyznaczania wartosci
b zgodnie z [8] 1 [14], dojs¢ do nastepujacej sytuacji: dla rzeczy-
wistego elementu pneumatycznego, ktorego charakterystyka
przeplywowa nie jest idealnie zgodna z funkcja ekspansji (3)
a czopujacy stosunek cisnien a; = 1, wyznaczono, zgodnie z [14],
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wartosci: m; = 0,5 oraz b;; dla tego samego elementu wyznaczono
warto$¢ b, zgodnie z [8] (domyslnie a; =1 i my =0,5); pomimo
identycznych wartosci czopujacego stosunku ci$nien (a; = a,) oraz
identycznych warto$ci indeksu ekspansji (m; =m,) uzyskano
rozne wartosci krytycznego stosunku cisnien (b, # by).

Pomierzona wartos¢ zdefiniowanej wielkosci fizycznej powinna
zaleze¢ jedynie od doktadno$ci pomiaru. Wykonane eksperymenty
wskazuja, ze w przypadku krytycznego stosunku cisnien b zdefi-
niowanego w normach ISO 6358 [8] i ISO 6953 [12] tak nie jest.
Istniejg tylko dwa mozliwe wyjscia z opisanej sytuacji: zmiana
definicji krytycznego stosunku cisnien b podawana w normach
badz poszukiwanie alternatywnej metody wyznaczania jego war-
tosci.
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