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Streszczenie

Omoéwiono pomiary niestacjonarnych cisnien za pomoca elektropneuma-
tycznego toru pomiarowego. Czg$¢ pneumatyczna tego uktadu pomiaro-
wego jest gtéwnym zrédtem znieksztalcen sygnalu wyjsciowego. Przed-
stawiono stanowisko badawcze oraz wyniki badan eksperymentalnych
transmisji sygnatu w prostej pojedynczej linii pneumatycznej w poréwna-
niu z rozwigzaniem przyjgtego modelu matematycznego, opartego na
podstawowych réwnaniach mechaniki ptynéw. Pomiary przeprowadzono
w szerokim zakresie zmian czgstotliwosci (0 + 3 kHz), wzglgdnej ampli-
tudy (2 + 11 %) pulsacji oraz bezwymiarowego wskaznika tlumienia linii
(0,009 +0,037).

Stowa kluczowe: niestacjonarne przeptywy ptynu, mechanika ptynu

Experimental Investigations of Oscillatory
Flows in Pneumatic Signal Lines

Abstract

Measurements of unsteady pressures by means of the electro-pneumatic
measurement line are discussed. A pneumatic part of the measurement
system is the main source of the inlet signal deformation. The test rig and
the results of experimental investigations of the signal transmission in the
straight single pneumatic line compared to the solution of the assumed
mathematical model, based on fundamental equations of fluid mechanics,
are presented. The measurements were conducted in a wide range of
changes in frequency (0-3 kHz), relative pulsation amplitude (2-11%), and
the dimensionless coefficient of the line damping (0.009 — 0.037).
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1. Wprowadzenie

Zwigkszenie sprawno$ci procesoOw konwersji energii wymaga
ciagtego doskonalenia konstrukceji maszyn i urzadzen energetycz-
nych. Nieodzownym sktadnikiem tych dziatan obok prac kon-
strukcyjnych i teoretycznych sa prace eksperymentalne pozwala-
jace na identyfikacj¢ nieustalonych, przestrzennych poél cisnien,
temperatur, predkosci oraz innych parametrow strugi ptynu bez-
posrednio zaangazowanej w proces konwersji energii. Pomiary
tych nieustalonych parametrow przeptywu sa rowniez konieczne
w catym okresie eksploatacji maszyn energetycznych, zwigkszona
amplituda pulsacji np. ci$nienia moze doprowadzi¢ do powaznych
awarii tych obiektow [6].

Pomiar niestacjonarnego ci$nienia w danym punkcie strugi
ptynu wymaga umieszczenia w tym punkcie elektrycznego prze-
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twornika ci$nienia polaczonego z odpowiednia aparaturg wzmac-
niajaco-rejestrujaca. Pomimo znacznej miniaturyzacji przetworni-
kow warunek ten w wielu przypadkach nie moze by¢ spetniony
z wielu wzgledéw np. ograniczona przestrzen pomiarowa, wysoka
temperatura strugi, nieakceptowalne oddziatywanie przetwornika
na mierzone wielko$ci. Problem ten jest rozwiazywany przez
potaczenie przetwornika ci$nienia z punktem pomiarowym linig
pneumatyczna wykonana w postaci rurki/rurek lub wierconego
otworu/otworéw (o $rednicy malej w poréwnaniu z dtugoscia)
i ewentualnie zakonczonych na koncu komora.

Zjawiska fizyczne zachodzace w linii pneumatycznej transmi-
tujacej niestacjonarny sygnal cisnienia powoduja powstanie li-
niowych i nieliniowych znicksztalcen w transmitowanym sygnale
pomiarowym. Zalezno$¢ migdzy parametrami strugi na wlocie
linii (punkt pomiarowy) i na jej koncu (w miejscu umieszczenia
elektrycznego przetwornika cisnienia) wynika z propagacji fal
ci$nienia wewnatrz linii pneumatycznej i jest funkcja m.in. para-
metrow ptynu na wlocie, geometrycznej konfiguracji linii, wza-
jemnego oddziatywania linii pneumatycznej, otoczenia i prze-
twornika pomiarowego itp. Prace teoretyczne [4] [5] i ekspery-
mentalne [2] [3] nad tym zagadnieniem sa od wielu lat prowadzo-
ne w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki £odzkie;.

Wynikiem prowadzonej analizy teoretycznej zjawiska opra-
cowano dwa modele. Pierwszy z nich, liniowy oparty jest na
podstawowych rownaniach mechaniki ptynu (stanu, ciaglosci
przeplywu, zachowania pedu i energii) dla niestacjonarnego,
laminarnego 1 osiowo symetrycznego przeptywu $cisliwego,
lepkiego i przewodzacego cieplo gazu w linii pneumatycznej
o wewnetrznej Srednicy d malej w pordwnaniu z dhugoscia L
zakonczonej komora o objgtosci Vy. Dodatkowo zalozono nieod-
ksztalcalne $cianki i stata ich temperaturg wzdtuz dtugosci.

W wyniku rozwiazania otrzymanego uktadu rownan roéznicz-
kowych wyznaczono bezwymiarowe parametry transmisji sygna-
hu: czgstotliwosé N, thumienie D, objetos¢ komory na koncu linii
V, wskazniki plz, p20, T20 okreslajace odpowiednio stosunek
pierwszych harmonicznych cisnienia na koncu i wlocie linii,
zmiang sktadowej stalej cisnienia i temperatury gazu w przekroju
wlotowym i koncowym. Okreslaja je nizej podane zaleznos$ci:

: 4R, -pu-L-T, :
n="L, p=""e R0 p-20
a, a0~d2-p0 m-d-L
1 0 _ 0 70 —T°
plz=LL, p0=LLt"P2, T20="——" "2,
po E po e T

gdzie: n — czgstotliwos¢ oscylacji w Hz,
ag, po, Ty, p— predkosé dzwigku, ci$nienie, temperatura,
lepko$¢ dynamiczna gazu na wlocie linii,
R, — stata gazowa,
pé, T° p', T' - skladowe stale i pierwsze harmoniczne
ci$nienia i temperatury,
e=p'o/ p’ — wzgledna amplituda pulsacji,
0> k » ~ - parametry gazu w przekroju wlotowym, konco-
wym linii oraz w niezaktdconej strudze.

Model ten pozwala na okreslenie, dla zatozonych parametrow
gazu na wlocie, parametrow termodynamicznych i kinematycz-
nych w dowolnym punkcie linii.

Drugi z opracowanych modeli teoretycznych ,,x — ¢” jest mode-
lem nieliniowym, jednowymiarowym laminarnego i turbulentne-
go przeplywu gazu przez rurke z wymiana ciepta [7].
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2. Stanowisko badawcze

Do realizacji postawionego zadania badawczego wykonano spe-

cjalne stanowisko (rys. 1). Jego podstawowe elementy to:

—  badana linia pneumatyczna,

—  generator niestacjonarnego ci$nienia,

—  przetworniki elektryczne do pomiaru zmian ci$nienia na
wlocie i koncu badanej linii oraz usrednionej temperatury
gazu i $cianek linii,

—  stacja akwizycji danych,

—  oprogramowanie stanowiska.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - badana linia pneumatyczna, 2 — gene-
rator niestacjonarnego cisnienia, 3 - stacja akwizycji danych WaveBook S16E, 4 —
multimetr Agilent 34970A z 20 kanalowym skanerem 34901A i interfejsem
USB/GPIB 82357A

Fig. 1. Block diagram of the test rig: 1 — tested pneumatic line, 2 — unsteady pressure
generator, 3 — data acquisition station, 4 — data acquisition/switch unit

Do generacji niestacjonarnego cisnienia o nastawialnych para-
metrach uzyto wilasnej konstrukcji generatora wykonanego w
postaci szybkiego, pneumatycznego komutatora, ktéorego wirnik
tozyskowany w pneumatycznych tozyskach promieniowych
iosiowym, napgdzany mikroturbing powietrzng generowat
w gniazdach pomiarowych zmiany mierzonego ci$nienia.

W ptlaszczyznie wlotowej linii zainstalowano elektryczny, mi-
niaturowy przetwornik cisnienia typu XCS 062 firmy Kulite
o zakresie pomiarowym 35 kPa (5 psid) oraz rozpigta wzdtuz
$rednicy mikrotermoparg¢ typu E o $rednicy drutow 0,12 mm
firmy Omega spawang czotowo laserem w atmosferze argonu.

W koncowej czgéci linii zamocowano mosigznag tulejk¢ w kto-
rej umieszczono miniaturowy przetwornik ci$nienia, model 8514-
10 f-my Endevco o zakresie pomiarowym 70 kPa (10 psid) z ele-
mentami kompensacji termicznej zabudowanymi w korpusie
przetwornika, a tuz przed nim rozpigta wzdtuz srednicy linii
mikrotermoparg, wykonana analogicznie jak termopara w prze-
kroju wlotowym linii.

Miniaturowe przetworniki ci$nienia wywzorcowano na specjal-
nie skonstruowanym stanowisku uzyskujac wieloparametrowe
charakterystyki statyczne, mierzone ci$nienie jest funkcja sygnatu
wyj$ciowego przetwornika, jego temperatury oraz warto$ci napig-
cia zasilania. Niepewno$¢ pomiaru ci$nienia w zakresie zmian
temperatury przetwornika 15°C + 40°C jest ponizej 0,5 % zakresu
pomiarowego.

Do pomiaru temperatury $cianek linii uzyto termopar typu E
o $rednicy drutow ¢1,5 mm, ktoérych spoing typu V wykonano
poprzez spawanie laserem w atmosferze argonu.

Sygnaty wyjsciowe przetwornikdéw ci$nienia podano na wejscie
stacji akwizycji danych WaveBook/516E z modutlem WBKI10A
firmy IOtech, Inc. umozliwiajacej rejestracj¢ mierzonych cisnien
z rozdzielczoscia 16 bitdw i maksymalng czgstotliwoscia prob-
kowania 333 kHz w dwu kanatach pomiarowych. Zarejestrowane
sygnaty transmitowano poprzez lokalny Ethernet do komputera.

Pomiary sygnalow usrednionych w czasie wielkosci (tempera-
tury: gazu na wlocie i koncu linii, $cianek linii, otoczenia oraz

napigcia zasilania przetwornikow ciénienia i czgstotliwosci obro-
tow wirnika generatora) dokonano multimetrem firmy Hewlett
Packard typu Agilent 34970A z 20 kanatlowym skanerem 34901 A
i interfejsem USB/GPIB 82357A.

Do sterowania procesem pomiarowym, wykonania obliczen za-
rejestrowanych przebiegéw, pordwnania ich z modelem teore-
tycznym i przedstawienia ich w graficznej postaci opracowano wg
wiasnej koncepcji program komputerowy TLP.m, z wykorzysta-
niem programu MatLab ver. 7.2.0.232 i toolbox’ow: Signal Pro-
cessing ver. 6.5, Statistics ver. 5.2 firmy MathWorks, Inc. oraz
autorskimi  programami sterujacymi aparatura pomiarowo-
rejestrujaca.

Pomiary prowadzono metoda ,,on line” dokonujac pomiaru
zmian cis$nienia w czasie jednego pelnego obrotu wirnika genera-
tora (12 okreséw zmian) z czestotliwo$cia probkowania f, = 330
kHz niezaleznie od czestotliwosci f, zmian generowanego ci$nie-
nia. Uzyskany wynik obliczen zarejestrowanego przebiegu byt na
biezaco graficznie pordéwnywany z rozwiazaniem teoretycznym
(model liniowy).

3. Wyniki pomiaréw

Badania prowadzono w szerokim zakresie zmian parametrow
transmitowanego sygnatu: n =40 + 3000 Hz (N = 0,3 + 2,8); D =
0,009 + 0,037; £= 0,02 = 0,11 oraz réznych konfiguracji geome-
trycznych linii pneumatycznej. Lini¢ wykonano ze stali kwasood-
pornej (18 +20 % Cr, 8 + 11 % Ni) MIFAN SA. Milanowek, bez
komory na koncu linii (¥ = 0). Na zewngtrznej $ciance linii zamo-
cowano 5 mikrotermopar w odlegtosciach &= 0; 0,25; 0,5; 0,75;
0,95 od wlotu linii. Lini¢ zaizolowano cienka tasma teflonowa.
Pomiary wykonano dla 4 r6znych warto$ci wzglednej amplitudy
pulsacji &

Ponizej, dla przyktadu, przedstawiono wyniki badan linii wy-
konanej w postaci pojedynczej, prostej rurki o $rednicach: we-
wnetrznej d = 1,48 mm, zewngtrznej 1,81 mm i dtugosci L = 300
mm (L/d =203).

a)4.5 teoria: Dgy = 0,0231; V=0
teoria: Dgr = 0,0231; V = 0,029
4 v v £=0,0229; D = 0,0239
£ =0,0537; D = 0,0232
35 * £=0,0890; D = 0,0229
+ £=0,1074; D = 0.0226
3
N
‘5_2.5
2
1.5
1
) s
0.5
0 0.5 2
b) o
-0.25
&-05
S
-0.75
1
1o 05 1 15 2

N[

Rys. 2. Wpltyw wzglednej amplitudy pulsacji € na warto$¢ wskaznika plz i przesu-
nigcie fazowe ¢

Fig. 2. Influence of the relative amplitude of pressure oscillations € on the value of
plz and the phase shift @
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Na rys. 2 pokazano wzmocnienie plz oraz przesunigcie fazo-
we @ pierwszych harmonicznych transmitowanego sygnatu wy-
znaczone z liniowego modelu teoretycznego i zmierzonego dla
réznych wzglednych amplitud pulsacji & Rozwiazanie teoretycz-
ne jest jako$ciowo zgodne z wynikami eksperymentu.

Najwigksze réznice wystgpuja w obszarach rezonansowych
i dotycza one zarowno warto$ci wskaznika plz jak i bezwymia-
rowej czgstotliwosci N. Stwierdzono wyrazng zalezno$¢ migdzy
wzgledna amplituda € a wartoscia ,,piku” rezonansowego, jest to
szczegblnie widoczne w obszarze 1. rezonansu (szczeg6t na rys.
2.a).

Czgstotliwosci rezonansowe, wg liniowego modelu, sa funkcja
thumienia linii D. Na rysunku 3 pokazano zmiany czgstotliwosci
1. rezonansu: teoretyczna N, re, o 1 ZMierzona N, e, exp W funkcji
thumienia linii. Dla linii o thumieniu D = 0,02 + 0,04 czgstotliwo$¢
zmierzona jest bliska teoretycznej (N re; exp / Nires 1o = 0,97, dla
D < 0,02 czgstotliwo$¢ zmierzona jest znacznie mniejsza od
wyznaczonej z przyj¢tego modelu matematycznego.

0.24 1

0.22 09 g
. =
= g
0.2 08 %
K — N
g - = Nw exp / N1r teo |
0.18 107
0 0.01 0.02 0.03 0.04
D[]

Rys. 3. Zalezno$¢ czgstotliwosci 1. rezonansu od thumienia linii D
Fig. 3. Frequency of the 1¥ resonance vs. the line damping D

Warto$¢ czgstotliwosci rezonansowej wg tego modelu jest za-
lezna od dtugosci linii L oraz obj¢tosci komory ¥y na koncu linii.
Przeprowadzone symulacje dla wszystkich badanych linii pozwo-
lity na uzyskanie zgodnosci modelu matematycznego z ekspery-
mentem dla objetosci Vi = 15 mm’® (co dla omawianej linii daje
wzgledna objetos¢ komory V' = 0,029). Istnienie takiej objetosci
w badanych liniach jest fizycznie niemozliwe — maksymalna
objgtos¢ jaka moglaby ewentualnie wystapi¢ nie przekracza
3 mm’. Rozwiazanie modelu teoretycznego dla Vi = 15 mm’
pokazano na rys. 2 linig przerywana.

Celem ilosciowego okreslenia wptywu thumienia linii D na wy-
stgpujace roznice dokonano standaryzacji parametru plz i bez-
wymiarowej czgstotliwoscei pulsacji N przyjmujac zmiany plz w
granicach 0+ 1 1 wspoétrzedne, wyznaczonego z rozwiazania
teoretycznego, ,,piku” 1. rezonansu (1,1). Poréwnanie zmierzo-
nych i wyznaczonych z rozwiazania teoretycznego (dla Vy = 15
mm®) wartoéci plz w ukladzie wspoirzednych standaryzowanych
przedstawiono na rys. 4 dla omawianej linii (D = 0,0231) i linii
o rzad mniejszym tlumieniu.

+ £=0,1074 . * £=0,1075

D =0,00383

X £=0,0890

08 D =0,0231 by
v v £=0,0230

Rys. 4. Zmiany standaryzowanych warto$ci plz
Fig. 4. Changes in standardized values of plz

Zmiang skladowej stalej transmitowanego sygnalu okresla
bezwymiarowy wskaznik p20 (rys. 5.a). Wyniki pomiaréw sa
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réwniez jakosciowo zgodne z rozwiazaniem modelu liniowego.
W miar¢ wzrostu wzglednej amplitudy pulsacji € maleja wartosci
p20 w obszarach rezonansoéw. Dla matych wartoéci € obserwowa-
no znaczny rozrzut wartosci p20 wynikajacy z doktadnosci po-
miaru niewielkich zmian sktadowej stalej odniesionych do €.
Przyrost skladowej stalej na koncu linii wzgledem przekroju
wlotowego jest tym wigkszy im wigksza jest amplituda €, pokaza-
no to narys. 5.b.
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Rys. 5. Wpltyw wzglednej amplitudy pulsacji € na zmiang sktadowe;j stalej cisnienia
transmitowanego sygnatu (oznaczenia jak na rys. 2)

Fig. 5. Influence of the relative amplitude of pressure oscillations & on the constant
pressure component (notations as in fig. 2)

W trakcie pomiaréw stwierdzono znaczne zmiany sredniej tem-
peratury gazu wewnatrz linii oraz wyrazny rozktad temperatury
Scianek wzdtuz ich dlugosci. Zmiany temperatury gazu wewnatrz
linii, jakosciowo zgodne z modelem liniowym, znacznie przekra-
czaly wartosci wynikajace z rozwiazania teoretycznego (rys. 6).
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Rys. 6. Wplyw wzglednej amplitudy pulsacji € na zmiang sktadowe;j stalej tempera-
tury gazu w linii (oznaczenia jak na rys. 2)
Fig. 6. Influence of the relative amplitude of pressure oscillations & on the value of
the constant temperature component (notations as in fig. 2)
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Podobnie jak zmiany sktadowej statej ci$nienia sa one w po-
dobny sposdb zalezne od wzglednej amplitudy pulsacji €. Dyssy-
pacja energii wewnatrz linii powoduje wyrazny wzrost $redniej
temperatury gazu nawet przy niewielkich amplitudach oscylacji —
na rys. 6.b dla € = 0,0229 efekty rezonansowe sg stabo widoczne,
ale mimo tego nastapit kilkustopniowy przyrost temperatury gazu
na koncu linii.

Stwierdzone réznice wynikaja z niezgodnosci przyjgtego linio-
wego modelu matematycznego z obiektem rzeczywistym. Glowne
rozbieznosci to:

—  zalozona w modelu stata temperatura $cianek,
— laminarny charakter przeptywu gazu w linii.

Wykonane pomiary temperatury $cianek linii wskazuja na ich
zalezno$¢ zar6wno od miejsca pomiaru, czgstotliwosci N oraz
wzglednej amplitudy € (rys. 7). Najwigksze przyrosty temperatury
$cianek wystgpuja w obszarze 1. rezonansu na koncu linii (& =
0,95).
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Rys. 7. Zmiany temperatury $cianek badanej linii w 5 wybranych punktach wzdtuz
jej dtugosci: a) € =0,0223; b) £ =0,1074

Fig. 7. Changes in wall temperature of the line under analysis in 5 selected points
along the line length: a) € =0.0223; b) € =0.1074

Zalozenie laminarnego przepltywu jest stuszne dla oscylacji
o niewielkich amplitudach a w przypadku wigkszych amplitud
jedynie w obszarach poza rezonansem, dla czgstotliwosci rezo-
nansowych nastgpuje turbulizacja przeptywu czemu, w przypadku
omawianych badan dodatkowo sprzyjata mikrotermopara umiesz-
czona na koncu linii.

W badaniach Bergha i Tijdemana [1] prowadzonych w zakresie
n = 10+200 Hz i wzglednej amplitudzie ¢ = 0,0065 uzyskano
dobra zgodno$¢ (rozbieznosci ponizej 5%) wyniku eksperymentu
i rozwiazania liniowego modelu.

4. Whnioski

Linia pneumatyczna wnosi znaczne znieksztalcenia transmito-
wanego niestacjonarnego sygnatlu, co pozwala na postawienie
dwu podstawowych zalecen:

—  jesli to tylko mozliwe nalezy unika¢ stosowania sygnatowej
linii pneumatycznej,

—  w przypadku konieczno$ci jej uzycia nalezy tak dobraé jej
wymiary geometryczne aby dla danych warunkéw pomiaru
w zakresie mierzonych czgstotliwosci nie znalez¢ si¢ w ob-
szarze rezonansu.

Do okres$lenia wartosci czgstotliwosci rezonansowych linii o
thumieniach D > 0,2 mozna wykorzysta¢ liniowy model zjawiska.
Umozliwia on w prosty i szybki sposob mozliwie doktadnie okre-
$li¢ ich wartosci (porownaj rys. 3). Przyjmujac jako granicg do-
puszczalnych znieksztatcen sygnatu wyjsciowego + 3 dB mozna
okresli¢ przedziaty czgstotliwosci spetniajacych to kryterium.

Dla omawianej linii o ttumieniu D = 0,0231, w badanym za-
kresie n < 2200 Hz, wynosza one (rys. 8): 0 + 120; 360 + 665;
870 + 1200; 1385 + 1775; 1992 + 2200 Hz, a dla linii o ttumieniu
D =0,00383 - 0+ 650; 1930 + 2600 Hz.
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Rys. 8. Thumienie niestacjonarnego sygnatu transmitowanego przez lini¢ pneuma-
tyczna
Fig. 8. Damping of the unsteady signal transmitted by the pneumatic line

Zastosowanie bardziej ztozonych numerycznych symulacji re-
alizowanych w praktyce CFD (Computational Fluid Dynamics)
metodami DNS (Direct Numerical Simulation), LES (Large Eddy
Simulation) i RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) do
wyznaczenia parametréow termodynamicznych i kinematycznych
gazu w linii jest bardzo praco- i czasochtonne oraz wymaga du-
zych mocy obliczeniowych i jest praktycznie stosowane do bar-
dzo prostych przypadkow, krotkie (L/d <10), proste odcinki linii
[8].

Znaczny wzrost temperatury gazu na koncu linii, w miejscu
umieszczenia elektrycznego przetwornika cisnienia, powoduje
wzrost temperatury jego membrany na ogét powyzej temperatury
korpusu w ktorym jest utwierdzona. Powstajace napr¢zenia ter-
miczne , przy niewielkich sztywnosciach poprzecznych membra-
ny sa dodatkowym zrodltem trudnych do okreslenia losowych
btedow mierzonego ci$nienia.
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